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Zur Berechnung von Wehrabstürzen. 
Von Dipl.-Ing. Walter Ertl, München. 


Wehrabsturz und Tosbecken haben die Aufgabe, die 
Umwandlung der beim Abfluß des Wassers freiwerdenden 


| Energie innerhalb des Tosbeckens zu bewirken. Bei den 


Wehranlagen, wie sie beim Bau von Flußkraftwerken 
üblich sind, wird man versuchen, Absturz und Tosbecken 
so anzuordnen, daß die Energieumwandlung durch die 
Bildung eines Wechselsprungs mit Deckwalze im Tos- 
becken erreicht wird. Dadurch kann die Kolkbildung unter- 
halb des Wehres vermindert und in genügend großem Ab- 
stand vom Bauwerk gehalten werden. 

Eine genaue rechnerische Erfassung des Abflusses über 
ein Wehr ist nicht möglich. In wichtigen Fällen erfolgt 
daher die Bemessung der Wehre mit Hilfe von Modell- 
versuchen. Die nachfolgende Untersuchung zeigt einen 
rechnerischen Weg, die Bedingungen für die hydraulische 
Wirksamkeit von Wehrabstürzen aufzustellen und die Be- 
messung danach durchzuführen. 


1. Berechnung des Abflusses durch ein Wehr. 
Die Untersuchung erstreckt sich lediglich auf den voll- 


|| kommenen Absturz, bei dem im Tosbecken der Wechsel- 
' sprung mit Deckwalze auftritt. 
| die Bemessung maßgebend. Das Oberwasser wird durch 


Diese Abflußart ist für 


die Stellung der Wehrverschlüsse oder bei gezogenen Ver- 
schlüssen durch die Grenztiefe bestimmt. Die Ermittlung 


' der Wassertiefe im Tosbecken t; erfolgt mit Hilfe der 
\ Gleichung der q-Linie g=t V2 gla -(H-2). 


Abb. 1. Schematische Darstellung des Abflusses durch ein Wehr. 


Unsicher ist die Annahme des Verlustes Je. Er wird 


in der Rechnung näherungsweise mit dJe=0,1:'k; ein- 


gesetzt |1]. In der Gleichung der q-Linie wird damit der 
Beiwert « = 1,1. Die Gleichung lautet nunmehr 


De 2 yı78 (H,—t)). (1) 


Abb. 2. Bezeichnungen am Absturz. 


Dabei ist H;= H,+w. Bei gegebenem q rechnet man 
leichter mit der Umformung 


’ 2 
LI (= 1,+17,8 (4) =44+L11.k. () 
i 


- 


Der Wechselsprung im Tosbecken wird mit dem Im- 
pulssatz berechnet. Aus 


und 


© il 


BA, 
Eu 
ergibt sich 

b,(t? + 41; k,) = bultö+4t5k,). (8) 

Die Wirkung der Gegenschwelle ist schwer zu erfassen. 

Sie wird durch folgenden Ansatz des Impulssatzes berück- 
sichtigt: 
y (t„ +) 

er 


De 
= 


Kurse 
Abb. 4. Angenommene Druckverteilung zur Berücksichtigung 
der Gegenschwelle. 


Für den Druck auf die Gegenschwelle wird dabei die 
in obiger Abbildung eingezeichnete, vereinfachte Annahme 
einer statischen Druckverteilung gemacht (ähnlich dem An- 
satz von Musterle [2] für die Absturzwand bei Berech- 
nung des unvollkommenen Absturzes). Hieraus ergibt sich 


(4) 


Man kann nun GI. (3) und (4) zusammenfassen und 
erhält 


buliö+4t;k,)= but, ts? +Atak] 


bi? +44, K)=b, (tuts? +4tuku] - 
Setzt man: P;= en » so folgt: 
(5) 


Mit dieser Gleichung läßt sich für ein gegebenes t; die 
Mindesttiefe ti, errechnen die im Unterwasser vorhanden 
sein muß, um den Wechselsprung und damit die hydrau- 
lische Wirksamkeit des Wehres zu gewährleisten. 

Zur Vereinfachung des Rechnungsganges wird mit der 
errechneten Wassertiefe t; der Ausdruck X; = ßj (ti; +4tık; 
und mit der tatsächlichen Wassertiefe t, der Ausdruck X, = 
(t. +)? +4, ku berechnet. Die Forderung der hydraulischen 
Wirksamkeit ist erfüllt, wenn X„> X; ist. Dies bedeutet, 
daß das tatsächliche t„ größer oder gleich dem mit dem 
Impulssatz errechneten t, ist. 


u 
Be +4tk)=(t,+sP +Atuku- 


Beispiel: Berechnung des Durchflusses von Q = 
400 m/s durch ein Wehr mit 3 Öffnungen zu je 16,00 m 
lichter Weite bei Normalstau. 
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Stau 18,50 


H, = 8,90 m (Geschwindigkeitshöhe unberücksichtigt). 


400 
= 3,60; al 1 3 = ——m „i 5 
= i ge a 
Gl. (2): H;=t;+1,1k, ist erfüllt durch 
4=0,57; k=10,88; L1-k=11,97; H,=0,57 411,97 = 


= 12,54 » 12,50; 


b,=16,00; b,=17,00; ß;=0,94; 
X =ß,lö +4, k,) = 0,94 (0,32 + 24,8) = 23,6 ; 
t,=3,75; v,= 3. IE =209; k,„=0,22; s=1,00; 


X,=(t„+s)?+4t,k, = 22,5 + 3,38 = 25,8 > 23,6; 
X,„>X;; Absturz hydraulisch wirksam. 


Nach dem Impulssatz ergäbe sich 
400 

UTSATATTE 3,47 2 ku = 0,26; 

s=1,00; X,= 4,47? +4. 3,47 - 0,26 = 20,0 + 3,6 = 28,6 = Ne 

Man kann nun z.B. rückgehend errechnen, welche 

Mindestvertiefung das Tosbecken erhalten muß. Bedin- 
gung dafür ist X; = X... Sieht man von einer Verrin- 
gerung von H,; bei geringerer Tosbeckenvertiefung ab, so 
muß X,=23,6 sein oder (tu+ s)” = 23,6 — 4, ku = 23,6 
—3,3=20,38; t„+s=]20,3=4,50; s=4,50- 3,75 = 0,75. 


1n=3,47; v 2,26; 


2. Beispiel der Bemessung eines Wehrabsturzes. 


Bisher wurde nur ein bestimmter Abfluß berechnet. 
Nun soll untersucht werden, wieweit ein Wehr bei allen 
auftretenden Abflüssen den Anforderungen genügt. Die 
Methode wird an Hand des folgenden Beispiels erläutert, 
dem das Wehr eines Lechkraftwerks der Rhein-Main- 
Donau AG. zugrunde liegt. Das Wehr hat 3 gleichgroße 
Öffnungen mit beweglichen Verschlüssen und folgenden 
Abmessungen: 3 Wehröffnungen: b, = 16,0 m, b, = 17,0 m 
Sturzbett: w = 3,83m, s = 0,7m; H;= 12,2 m bei Nor- 
malstau. 


Abb.6. Die Wehrabmessungen in Ansicht und Draufsicht, 


W. Ertl, Zur Berechnung von Wehrabstürzen. 


WERTEN 
\ 


DER BAUINGENIEUR 
30 (1955) Heft 7 


Die Untersuchung erstreckt sich auf folgende Fälle: 

a) Wirksamkeit des Absturzes bei Einhaltung des 
Normalstaus; 

b) Wirksamkeit des Absturzes bei gezogenen Ver- 
schlüssen. 

a) Berechnung des Wehrabsturzes bei Ein- 
haltung des Normalstaues. 

Gegeben sind die Stauhöhe im Oberwasser und die 
Wasserstandslinie im Unterwasser. 


70 
0 0 200 300 400 7 60 70 E00 300 mom’s 


Abb. 7. Beziehung zwischen Unterwasserspiegel und Abfluß. 


Zunächst ist zu prüfen, welche Zustände untersucht 
werden sollen. Sie werden sich im einzelnen nach den 
örtlichen Verhältnissen richten. Beim vorliegenden Wehr 
erstreckt sich die Untersuchung auf folgende Fälle: 

1. Das Wasser wird gleichmäßig durch alle 3 Wehr- 
öffnungen abgeführt. 

2. Ein Wehrverschluß fällt aus. 
durch 2 Öffnungen abgeführt. | 

In Tabelle 1 werden nun für verschiedene Wassertiefen | 
im Tosbecken t; die dazugehörigen Abflüsse ©; nach Gl. (1) 
und die Werte X; berechnet. 

In Tabelle 2 werden für verschiedene Abflüsse Q, und 
die entsprechenden Wassertiefen ft, die Werte X, ermit-; 
telt. Es ergeben sich für den Abfluß durch 3 und 2 Wehr- 
öffnungen verschiedene Werte. Man erhält auf diese. Weise 
die Abhängigkeit der Werte X von Q, die in einem Dia-) 
gramm aufgetragen und zu einer Kurve verbunden werden. 

Im Fall 1 wird die Forderung bestehen, daß der| 
Wechselsprung innerhalb des Tosbeckens erfolgen kann, | 
d.h. daß X,„> X; ist. Dabei wird angenommen, daß das, 
Kraftwerk außer Betrieb ist. Zur weiteren Beurteilung, 
soll durch Bildung des Quotienten » = Q;/Q, die Sicher-' 
heit für eine ungleichmäßige Abführung durch die ein-' 
zelnen Öffnungen ermittelt werden. Dabei sind O; und! 
Q,. die Abflüsse bei X;= X,. Z.B. ergibt sich bei X; =) 
Xu = 235,2 O; aus Tabellel zu 435m’/s und OQ, ausf 
Tabelle 2 zu 400 m3/s. Somit ist » = 435/400 = 1,09. 

Beim Abfluß durch 2 Öffnungen im Fall 2 wird die? 
Annahme, daß das Kraftwerk außer Betrieb ist, zu un- 
günstig. Dafür wird die Differenz Qu —- Q: = Or beit 
X; = X, berechnet. Dieser Abfluß muß von den Tur- 
binen verarbeitet werden, damit X;= X, wird. Der Fall, & 
daß ein Wehrverschluß ausfällt und gleichzeitig alle Tur- 
binen stillstehen, dürfte in der Praxis kaum vorkommen.) 

Die Rechnung wird dabei mit folgenden vereinfachen- 
den Annahmen durchgeführt: Die Wassertiefe t, wird bei! 
Abfluß durch 2 und 3 Öffnungen gleich angenommen. Bei 
Ermittlung von » und Or werden die etwas veränderten® 
Abflußverhältnisse im Unterwasser nicht berücksichtigt. Imf 
Oberwasser wird die Geschwindigkeitshöhe nicht in Rech-» 
nung gestellt, sondern stets die Energielinie auf Höhe des” 
Normalstaues angenommen. | 

b) Berechnung des 
zogenen Verschlüssen. 

Bei größeren Hochwässern ist man oft gezwungen, die) 
Wehrverschlüsse ganz oder teilweise zu ziehen und denb 
Stau abzusenken. Eine Nachprüfung des Abflusses durch 
3 Öffnungen ist nicht nötig, da die Rechnung bei Ein-\% 
haltung des Normalstaus die ungünstigeren Werte liefert.» 
Von Wichtigkeit ist die Untersuchung bei Freigabe von” 
2 Öffnungen. 


Das Wasser wird 


| 
Wehrabsturzes bei ge-% 


. (4 BT 
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| Die Werte X, können der vorigen Berechnung Fall 2 

|| entnommen werden. Das Oberwasser wird durch die Grenz- 

|| tiefe bestimmt. t; wird durch Versuchsrechnung ermittelt 

| und daraus X; (Tabelle 3). Zur Beurteilung der Wirksam- 
| keit des Absturzes wird die Differenz Q,„—-0;=07r bei X;= 

| Xu berechnet. 

| Tabelle i. 

|| Berechnung von ©, und X, bei Normalstau 


| ERBEN UN Hi=t, - 
eerjızaamt); = ; H,=16,50—-4,80= 12,20 m; 


|| b,=16,0; b,=17,0; P;=0,9; ©; bei 2 Öffnungen = 32,0: q,, 


bei 3 Öffnungen =48,0:4;5 X,=ß, (t} +4t;: k,). 


i 


f 
t; |A;-t|) k, |; Silger, i G 3 2 


' 0,25|11,95|10,86 |0,06| 10,86 | 10,92) 10,3|0,25 y213= Sa 177. 8 


|| 0,50!11,70!10,64 \0,25|21,28!21,53|20,2|0,50 /208= 7,2) 345! 230 
| 0,75|11,45|10,41 |0,56|31,23|31,79|30,0/0,75 /204-10,7| 514| 342 
|| 1,06|11,20|10,18 |1,00'40,72|41,72!39,3|1,00 /199=14,1) 677| 451 
| 1,25110,95| 9,95 |1,56|49,75|51,31/48,3|1,25/195=17,5| 840! 560 
| 1,50|10,70| 9,73 |2,25|58,38|60,63|57,1\1,50 /191=20,8\1000| 668 
| 1,75|10,45| 9,50 |3,06|66,50|69,56|65,6| 1,75 /186-23,9|1148] 765 
| 2,00|10,20| 9,27 |4,0074,15|78,15|73,6|2,00 /182=27,0 865 
2,25 


9,05\5,06|s1,45|s6,51|s1,5|2,25 /177=30,0 960 
Tabelle 2. 


|| Berechnung von X, und v= 3 
O. 


Ii 1190: 
= (t,+s)’+4t, k,; s=0,70m; b,=17,0m; es) 


\ 


O; bei 
Be. ko (1,+s)° At,k) Xu Xu=X; v\Or 
bei Abfluß durch 3 Öffnungen: 
200!3,15l0,08) 14,8 | 1,0 l15,8| 266 [1,33 
3001|3,50/0,14) 17,6 2,0 119,6) 334 1,11 
400 |4,00|0,20| 22,0 3,2 125,2] 485 |1,09 
500 |4,50/0,24| 27,0 4,3 [31,3] 538 |1,08 
600 |5,00/0,28| 32,4 3,6 138,0| 654 [1,09 
| 800 [5,80|0,37| 42,1 8,6 50,7| 884 |1,10 
| 9 — 
|| 1000 16,20/0,51| 47,5 | 12,6 /60,1| 1052 [1,05 s. Tabelle 3 
bei Abfluß durch 2 Öffnungen o je: © 
200 |3,15|0,18| 14,8 2317,11 195 591 
300 [3,50|0,32| 17,6 4.5 22,1) 252 48 
400 |4,00/0,44| 22,0 7,0 129,0| 8331 69 
500 \4,5010,54| 27,0 9,7 |36,7| 421 79 
600 |5,00[0,64| 32,0 |12,8 144,8| 517 83 
800 |5,80|0,84| 42,1 | 19,5 |61,6| 719 8l]| 833 | —83 
1000 |6,20|1,14| 47,5 | 28,2 75,7| 890 110; 991 9 
| 1100 |6,40|1,30| 50,2 | 33,3 83,5 | 1074 26 
Tabelle 3. 
Berechnung von X; bei Freigabe von 2 Öffnungen. 
3 o: 
: i 1 
(Hochwasserabfluß bei gelegtem Stau) t,, = Tr he er 


18 


Han löig: Hit lik=Hntw Keßilitätk,). 


tr+ 
2 ! 
1,1k, EOS: 4t;k; 41;k, X; 


62,2 
81,2 
91,3 


58,6 
76,5 
86,0 


2,23 [7,05 
2,69\7,57|10,26[|6,88|7,2| 74,0 
2,91[7,82|10,72|7,11|8,5| 82,8 
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c) Diskussion der Ergebnisse. 


Im Diagramm werden v, Or und O7 in Abhängigkeit 
von Q, aufgetragen. Man ersieht daraus, welchen Anfor- 
derungen der Absturz genügt. Das für dieses Beispiel ge- 
wählte Kraftwerk besitzt 2 Turbinen, die zusammen für 
einen Abfluß von 165 m?/s ausgebaut sind. Bis zu einer 
Wasserführung von 800 m?/s kann der Normalstau auf- 


Abfluß durch 3 Öffnungen. Abfluß durch 2 Öffnungen. 


eo Ar 
a N 
SS 0 
SS 
SER 
Se Se 40 
on 
SED 
I 
SS 
0 200 0 600 800 1000 V) 200 400 600 800 7000 1200 
Pi Pu = Pi, Pu E 
' 14 1 200 
Se “= 
8 1) Sy 
Un, er 
"0 200 400 600 800 7000 0 200 400 600 800°” 1000 1200 
Qy 1% U @ 


Abb. 8. Diagramm der Werte X, X;, v, OT 


rechterhalten werden. Beim Abfluß durch 3 Öffnungen 
beträgt die geringste Sicherheit » = 1,08 bei O = 500 m?/s. 
Beim Abfluß durch 2 Öffnungen liegt der kritische Abfluß 
bei 600 m?/s. Hier müssen etwa 85 m?/s durch die Tur- 
binen verarbeitet werden, was dem Ausbau einer Turbine 
entspricht. Bei Hochwasserabfluß und Freigabe von 
2 Öffnungen ist der Absturz bis zum Abfluß von 950 m3/s 
ohne Mitwirken der Turbinen wirksam. Bei dem höchsten 
Abfluß von 1100 m3/s ergibt sich O7 zu 26 m?/s. Auf 
Grund dieser Ergebnisse wird die Sturzbettvertiefung von 
s = 0,70m als genügend angesehen. 


3. Schlußbemerkung. 


Die Durchrechnung des Beispiels soll eine Möglichkeit 
zeigen, die hydraulische Wirksamkeit eines Absturzes zu 
überprüfen. Die Rechnungsart ist bei allen Wehren dieser 
Art anwendbar. Nur die zu untersuchenden Fälle müssen 
auf die jeweilige Anlage abgestimmt werden. Zur Voll- 
ständigkeit der Untersuchung fehlt noch die Festlegung 
der Tosbeckenlänge. Es ist jedoch leider nicht möglich, 
hier zuverlässige Formeln anzugeben, da die wahren Ver- 
hältnisse zu wenig erforscht sind. In der Literatur sind 
verschiedene Faustformeln zu finden, deren Anwendung 
aber nur ungefähre Anhaltspunkte liefern kann. 


Natürlich ist es auch bei der in dieser Abhandlung ge- 
zeigten rechnerischen Methode notwendig, Vereinfachun- 
gen und Näherungen anzunehmen. In diesem Zusammen- 
hang sei auf die Betrachtungen von Flierl und Schröder 
über die Anwendung des Impulssatzes auf den Wechsel- 
sprung hingewiesen [2]. 


Insbesondere ist es nötig, Vergleiche mit fertigen An- 
lagen und Modellen zu ziehen, um danach die geforderten 
Bedingungen aufzustellen. Dann wird man auf diesem 
Wege brauchbare Ergebnisse erzielen. 
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Strenge Untersuchung des Verbundfachwerkträgers. 


Von Dr.-Ing. Georg Nitsiotas, Thessaloniki. 


Bei der Untersuchung des Einflusses des Kriechens auf 
statisch unbestimmte Systeme, zusammengesetzt aus Beton- 
und Stahlteilen [3], zeigte sich, daß die Kriechfunktion 
®,, bei geeigneter Wahl des Parameters 4, die allge- 
meinen Differentialgleichungen des Problems zu erfüllen 
vermag. Nachfolgend wird dasselbe Verfahren auf den 
Verbundfachwerkträger angewandt, hierbei kann die 
symmetrisch bewehrte Betonplatte den Ober- bzw. Unter- 
gurt des Fachwerkes bilden. Etwaige Vorspannung wird 
zentrisch auf die Platte wirkend gedacht und vor dem 
Verbund der Platten mit den Stahlstäben aufgebracht. 

Abweichend von den üblichen Bezeichnungen, wird 
eine Größe G mit einem oder zwei Querstrichen versehen, 
je nachdem ob sie sich auf den Beton oder Stahl bezieht. 
Der Platz rechts oben wird den Zeitindices 7 und t vor- 
behalten; davon bedeutet der erste den Zeitpunkt des 
Aufbringens der Belastung und der zweite den Zeitpunkt, 
in dem die Größe gemessen wird. Rechts unten findet 
man wie üblich die Indices i und k des Wirkungsortes und 
der Ursache. Hiermit sind die Größen Gik und Gik 
eindeutig bestimmt. Ausnahmsweise bezeichnen wir die 
Flächen und federnden E-Moduli des Beton, Stahl- und 
Vorspannquerschnittes mit den Indices 1, 2 und 3. 


Die Kriechfunktion wurde folgendermaßen festgelegt: 
op D 
Be = t 5) 

D;,=e rl 9 ; 


wobei A der vom Verhältnis der Beton- und Stahlsteifig- 
keiten abhängige Parameter, ö die Vorzahl des zeitlichen 
Zuwachses des federnden E-Moduls des Betons gemäß 
der Gleichung 


El'=E’(l+yw)=E!(1+09,), 
und op, das Kriechmaß im Zeitpunkt t bedeuten. 


Durch Differentierung der Kriechfunktion erhält man 
folgende für die weiteren Ausführungen grundlegende 
Identität: 


(la) 


(2) 


dd, 


do 


—A(l+Yy) 
IL+tw+A 


®,. (1b) 


I. Einfluß des Kriechens auf die Kräfteverteilung im 
symmetrisch bewehrten Betonquerschnitt. 


l. Bewehrter Querschnitt ohne Vorspannung. 


Bezeichnet man mit s die Verhältniszahl n — der 
1 1 
Stahl- und Betonsteifigkeiten, so bekommt man bei Ver- 
nachlässigung des Kriechens, wenn man s=4 setzt, fol- 
gende Kräfteverteilung und Verformungen: 


a) Normalkraftbelastung N. 


Betonkraft: Ny=N 4, ; (3a) 
Stahlkraft: NO’ =N ns i (3b) 

7 N 4 
Zusammendrückung: &" = 29 = 21) = BERITE (3c) 


b) Schwinden ohne Kriechen. 


Ar00 770 GE 
NN =ieE) IP ,, (da) N. =, 07» (4b) 
1 
nei (4c) 
wobei &, das unbehinderte Schwindmaß des Betons ist. 


Bei Berücksichtigung des Kriechens und unter Be- 
nutzung der Kriechfunktion (la) lauten die von 
Dischinger abgeleiteten Formeln wie folgt: 


a Normalkraftbelastung. 


-N—— di=NW Di, 


ot 
Nn Ei 


= 1 
a 9) = na|1+ 1 (1-95), 
|. 


b) Schwinden mit Kriechen. ’ 


Net = n(1- 


(5c) 


N°° 2 
sr a OD. 
6 E'F N. 
Mar ei), 
re 
Sa! a! 


wobei m das Endkriechmaß ist. 

Es bereitet keine Schwierigkeiten, die Formeln für den 
Fall der im Zeitpunkt 7+0 aufgebrachte Normallast zu 
ermitteln. Es gilt dann: 


c) Normalkraft N wirkend vom Zeitpunkt r+0. 


I4y, © 
rt = IE 7 
NY EEE (7a) 
2: ID, 
re ERTRE EN 7 
NY x[i I+y+A 98 (7b) | 
et _ 0ol+A Ir We 9 ri 12 Ra (Te) 
NN, 1+y,+18) ER\ 14y+4io:) ©) 


2. Vorgespannter Querschnitt. 


Es wird vorausgesetzt, daß die Vorspannung vom Zeit- 
punkt r=0 an wirkt, und gleich nach dem Vorspannen die 
Röhrchen mit Zementmilch ausgepreßt werden. Von | 


diesem Zeitpunkt an wirkt der Vorspannstahl als Teil der 
Bewehrung im Verbund mit. Damit ist die Dehnungs- 
steifigkeit der Stahlfläche vom vorgespannten Querschnitt 
gleich E, Fa+ Es, F, und die Verhältniszahl v der Beton- 
und Stahlsteifigkeiten gleich: 
_ ExFs+EsFs 
Eon 
Nun gelten für die Belastungsfälle der Druckkraft N 
und des Schwindens des vorgespannten Querschnittes die 
Gl. (8) bis (7), wenn in diesem 
Av (9a) 
eingesetzt wird. Allerdings muß die Kraft N'' auf die 
Fläche der Bewehirung und des Vorspannstahles, ihrer 
Steifigkeiten gemäß, verteilt werden. Setzt man 


_ EsF5 r 
= ErLEr =s(l+k), (9b) 
so gilt für einen beliebigen Belastungsfall folgende 
Kräfteverteilung: 

N! { 

Bewehrungsanteil: :N!-N" TE (10a), 
: : g k 

Vorspannstahlanteil: ’N!=N ee (10b), 


Die Schnittkräfte infolge der Vorspannkraft W 
ermittelt man folgendermaßen: 


Im Zeitpunkt 7=o gilt: 


01008 j! 27700 5 I 
IND Va: Nv Se NE 4 la&b: 9): 
re (11d): 
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(5a) 


(5b) : 


(8) | 


s 4 ee 
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Bis zum Zeitpunkt t wird die im Betonquerschnitt vor- 


handene Kraft N.” gemäß Gl. (5a) abgebaut, wobei A=v 
eingesetzt werden soll. Es ist 


I ®). (12a) 


Ähnlich ergibt sich aus Gl.(5b) die Kraft der Be- 


wehrung: 


N'=M'dt - 


Vs 
Its 
Aus der CE debeckbeunz 
rn. % n°t nn N = 0 

erfolgt die verbleibende Spannkraft: 


entf - EnDe 


1+- izle 


1 
Sl 2. (12b) 


an0t_ _yPt 2yj0t s(l+v) Sa gen 
2 “ 1% n rs ae 
NT 
= V V t 
= vis s) = ® als (12c) 


Hiermit beträgt der infolge Kriechens abgebaute Anteil 
der Spannkraft: 


zuner Vz ot y 
+HV=V— ar 10] (124) 
Die gesamte Zusammendrückung des Betons ist: 
Zt) I 
Bere ir ur D%) |. (12e) 


Daraus errechnet sich die Zusammendrückung aus 
Kriechen allein 


1-8). (12£) 
II. Statisch unbestimmter Verbundfachwerkträger 
mit veränderlichen Stabsteifigkeiten v. 


1. Aufstellung der Differential-Gleichungen. 
Wir betrachten nun einen n-fach statisch unbestimmten 
Verbundfachwerkträger mit fortlaufend numerierten 
w-Stäben aus Beton und v»—u aus Stahl. Die Verschie- 
bung Öiu des Punktes i vom Grundsystem in der Richtung 
der Grundbelastung X; = +1 infolge der Ursache u, welche 
die Stabkräfte Sı „hervorruft, ist im Zeitpunkt 7=o gleich: 


„lat Yet © 


e=u+tl 


o=u 
ur 00 
Zu > Eoi — 
Bi 


wobei I, die Länge des Stabes und a die bezogene Deh- 
nung im Zeitpunkt o infolge der Grundbelastung X: = +1 
sind. 

Bezeichnen wir mit 


A; 


oliu TE 


(13a) 


eu 0 


&, 8 


Sg 


(13b) 
den Anteil der Verschiebung aus der Dehnung des Stabes o, 


so ergibt sich 
> 4,6; ED ER 
=u+1 

Die en RI ae x infolge ständiger Last 
und Widerlagerverschiebung erfolgen aus den Elastizitäts- 
bedingungen 

k=n 

DR X) Oh det dm 

a 
wobei 5; g> Öiw die virtuellen Verschiebungen des Punktes i 
infolge g und w sind. Im Zeitpunkt o sind die Über- 
zähligen aus Schwinden und Vorspannung gleich Null, da 
in der Annahme, daß das Vorspannen vor dem Verbund 
erfolgt, die entsprechenden Belastungsglieder auch Null 
sind. 

Nun nach Einsetzen des Kriechens ändern sich gemäß 


(13e) 


(14) 


-Gl.(5c) die Grunddehnungen Ei der Betonstäbe infolge 


der konstanten Grundbelastung X;=1. Entsprechend 
ändern sich auch die Verschiebungsgrößen ö;x und Ö;.> 
während ö;, konstant bleibt. Damit ist die durch das 


| 
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linke Glied der Gl. (14) dargestellte Verschiebung im Zeit- 


De t gleich: 
32 Adult 
0= +1 
0 [A 1 — 
t 
2 2 Ad, + 91]+ DA, sltöın 
% 0 e=url B 


wobei v, die Verhältniszahl der Steifigkeiten des Stabes o 


ist. Unter Berücksichtigung der Gl. (14) bleibt die Ver- 
schiebung 


k=n 0=M 
il 
BILTEZ DIREKTE BE 


(15a) 


Wir bezeichnen mit A,ö;, und A,öis die Anteile der 
Verschiebung des Punktes i aus der Dehnung des Beton- 
stabes o infolge der vollen Vorspanndehnung e und 
Schwindmaßes &,,. Die Verschiebung im Zeitpunkt t 
infolge dieser Belastung errechnet sich dann mit Hilfe der 
Gl. (6c) und (12f): 


= u =u 


1 
DA = nn (1-25) ® 


Die Summe der a (15a) und (15b) ist im 
allgemeinen nicht Null, und dadurch entstehen neue mit 
der Zeit veränderliche Überzählige Yı, Ya....Y,, welche die 
Erfüllung der Elastizitätsbedingungen in a Zeitpunkt 

Y = 

I, dr der Überzähligen Yx 
beginnt im Zeitpunkt 7 zu wirken. Die von ihm hervor- 
gerufene Verschiebung des Punktes i errechnet sich im 
Zeitpunkt t, wenn in den Gl. (13c) die Betondehnungen 
gemäß Gl. (7c) variiert werden. Es ist dann: 


e= IE 1l+Y, =) o=v Ir 
1— - - EN Ad 
140 Yo A I+y,+v, Die 2 z “ 
Durch Integration im Zeitintervall o bis t erfolgt die 
Verschiebung infolge Y«. Summiert man die n Integrale 
der n Überzähligen, so erhält man einen Ausdruck, welcher, 
addiert zu der Summe der Ausdrücke (15a) (15b), liefert 
die von der Zeit abhängige Elastizitätsbedingung. 


k=n = 
il: 


(Xt°+Xt 
o=1 Vo | 
alsr DER 


o=1 


(15b) 


sichern. Der zeitliche Zuwachs 


dos 


Kl 


ee) = 


(16) 
oe=u+t1 
Es werden folgende Abkürzungen eingeführt: 
t 
+92 0, d% 
en D:, dr die® (17) 


Durch Differentierung obiger ee nach t, unter 
gleichzeitiger Berücksichtigung der Veränderlichkeit der 
oberen Grenze, erfolgt: 


DE 
Kee 
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Durch Einsetzen der Abkürzungen Wr, aus Gl. (17) 
in den Diff. Gl. (16) ergibt sich folgendes funktionelles 


System: 
k N 0e=u o=V 
l+v S 
je @ } te} 
ala Oel 24,6: |Y 
= o=1 o o=u+ti1 


0 U k=n 


Fey 2 2 ar 2) (X + X) A, 6 + 


P—= U 


‚= 2 4, Be 


1 
+4,85 +4, “ +2, a Ale (19) 


vo 


Zur Ermittlung der nu+n Funktionen We, und Yk 
verfügt man nun über die nu-Dift.-Gl. (18) und die 
nlinearen Gl. (19). Somit können die Y, eindeutig be- 
stimmt werden. 


2. Integration der Differential-Gleichungen. 
Eine partikulare Lösung erfolgt, wenn 
Yemsye Are) 


1 Br 
I+v, [wre Kg 2 x] Der 


eingesetzt werden, wobei y- und w;, konstant sind. Die 


und W, ,= (20a) 


Diff.-Gl. (18) wird dann identisch erfüllt, während aus 
Er Gl. (19) wird: 
Eee I4v,  2& | 
DR DER EEE 
oe=1 Vo o=u+1 


9=M 


Da [wr.— (Xi +xtu)];, u 


0= Wu k=n 
+21 N RE + RR) A, din + 406; rt, 48; 1 
oe=1 Mt 
: (1-8,,)=0 (206) 
w Be ; 
Durch Vergleich der Vorzahlen von ®,, erhält man: 
kn E=zU 1+ e=v 
| 84048 + DI Aröın | [vu = (Ri + art) + 
e=1!lk=1ı Vo e=ur+tl 
N ( 5 5 u 
RR Nine, Er 
k=1 Dir e 
-E = 2 6, +4,06; en „di, =0 (21a) 
e=1 g 
k=n 
w5 A, din + (A, dig + 4,0, +46 je (21b) 
k=1 


Aus den Gl.(21b) erhält man u-Gruppen linearer 
Systeme von nGleichungen mit n Unbekannten. Aus 
diesen lassen sich die un Vorzahlen w; „bestimmen. Das 
System (2la) mit n Gleichungen und n Unbekannten Y; 
kann ae geschrieben Er 

k=n = [A 


Inf Stnnfefter St 


Sy al ö, a 


ol 


\+dw+ 


A, Öig 


(21e) 


Die allgemeine Lösung des homogenen Diff.-Systems 
erfolgt mit Hilfe des Ansatzes 
Y.=K,,®;; (222) 
wobei A ein unbekannter Parameter und K;; der von den 
Randbedingungen und A abhängige Koeffizient sind. Nach 
Einsetzen der Werte von Y; in den Gl. (18) erhält man das 
spezielle Integral 


Wo 


ji 
el (22b) 
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Gleichung 3 Diff.-Systems folgendermaßen: 


A ach he 2.2 
y ir; 


Es vr 
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Nun diese Werte, eingesetzt im homogenen Teil der 
Diff.-Gl. (19), liefern: 


I 7 3 
Se 


Dividiert man durch d, und führt man die Größen ö;x 
ein, so ergibt sich die et 


Flou- (142) DI. „=: 


Ds ee Syskkın ar eine nicht triviale Lösung, 
wenn die Determinante der Vorzahlen der Unbekannten | 
gleich Null wird. Hiermit lautet die charakteristische! 


_ (23b) 


= 0 ik — (1+4) BE 


oe=1 


(24) 


Aus dieser Gleichung nu en erhält man eine! 
gleiche Anzahl von Parametern A} Ag“- A, und Kriechfunk- | 
tionen ®,. Die zugehörigen Vorzahlen sind: 

Ku=M«(,)C, *=12: un, (25) 
wobei C, aus den Randbedingungen abhängigen Kon-! 
stanten und M,x(A,)die Unterdeterminante des Elements k 
der ersten Reihe von Determinante (24) sind, wenn in 
dieser A = A, eingesetzt wird. | 

Die allgemeine Lösung erfolgt durch Addition der! 
speziellen Integrale (22a) und der partikulären Lö-' 
sung (20a). | 

z=nu 


LEE ee 
»=1 


wı,= ee [wr.— ee D,.+ 


z=nu 


ns M, x (A,) ni 


Die noch zur Bestimmung verbleibenden Konstanten C) 
errechnen sich aus den Anfangsbedingungen Wk.(t=0)=0..| 
Setzt man nun in den letzten Gleichungen t=0, so erhält 
man ein a nu Gleichungen mit nu Unbekannten. 


= nu A, 1 
Ben 
(2 


II. Statisch unbestimmter Verbundfachwerkträger 
mit konstanten Stabsteifigkeiten. 


(26b) 


*% 


t 
D.C x 
Zn 


[wr.- (X +x zo. er) 


l. Integration des Differential-Systems. 
Sind die Verhältniszahlen v, der Steifigkeiten alleı 


‚Stäbe gleich v, so führt man für die Verschiebungsgrößen d 
folgende Abkürzungen ein: 


BR an V < 
Ö,g = a a 
e= e=u 


9 (28 


Or = 2 AR 6; 
=u+1 
oe=u o=u 
ö,= 2 Os Audi; (29 
oe=1 oe=i 
Unter Verwendung dieser Abkürzungen läßt sick 


Gl. (19) folgendermaßen schreiben: 


ken 
ee [dx Ye (e vö,,) w,| zn 
—ı 
a 2 Tr 
7 5 1 \ 
+ (VO) ++ ü (1-)=0 


) 


Eee obiger Gleichung nach 9, multipliziert 
mit ns ,) und addiert zu der ursprünglichen, liefert, 


unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Gl. (18), die 
Differentialgleichung 


£ u l7280.; ag 
2 a a +6: Yr 


1 k=n y he = 
IM: ler) (dv di)+ 
+ (di, vÖ,,)+0,, +8, =0. 


Unter Berücksichtigung der Elastizitätsbedingung (14) 
wird diese: 


k=n 
Zr HR) t+ de + 
ein a (+) = 0. (30) 
Eine partikuläre Lösung erfolgt mit dem Ansatz 
Ye=yr [KH X), (31a) 
daraus ergibt sich aus der Gl. (30): 
| San es 1 
> Yedın+ dit (r dw + du + nd) =0. (1b) 


Aus diesem System n Gleichungen mit n Unbekannten 
lassen sich die yK-Werte bestimmen. 

Die allgemeine Lösung des homogenen Teiles der 
Dift.-Gl. (30) erfolgt mit Hilfe des Ansatzes (22a). Setzt 
man nun Y; aus dieser Gleichung in die Gl. (30) ein, so 


erhält man: Y 
Saas 


Die zugehörige charakteristische Gleichung lautet: 
D(A)=||ö,,—20,,||=0. 


Sie ist nun n-Grades und liefert n-Eigenwerte 4. 
Die Koeffizienten K,, sind: 


K,ı=M,x(A,) Ca x»=12:-...n 
Das allgemeine Integral des Systems (30) lautet nun: 
z=n 
Y=yn (X + X) + DM x(h) D.C, 
z=1 3 


Die Koeffizienten C, lassen sich aus der Anfangsbedin- 
gung Yx (£=0) 


RE=-08 


(32) 


(33a) 


=() bestimmen. 


Y% RD Mn), =0. (34) 
Das Integral der Gl. (30) id 
4 yıl- Sy c,m,.A,l- 8). (33b) 
»=1 
Aus der ee 
+, a a Yan. Miele Pin 
| Setzt man (35a) 


zz=n 
ER t t 
W,=w; D,+J)A, Dir 
6; z=1 
ein, so ergibt sich: 
zen 


A, 2 
W,=w; Br pet M,x(A.) Di: 
z=1l"r 
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Die Konstanten W, bestimmt man aus den Anfangs- 
bedingungen W;(t=0)=0 und man erhält folgendes Er- 
gebnis: 


z=n AR 
Ma C,M,,(4,)(8,-®;,). _(85b) 
2. Die Stabkräfte bei Berücksichtigung des. 
Kriechens. 


Vor Beginn des Kriechens läßt sich die Kraft Se des . 
Stabes o infolge der Ursache u aus folgender GBaND 
bestimmen: 


eu 


00 00 
S Nerııne, 
Keil 


wobei &,, und 6, „ die Stabkräfte des statisch bestimmten 
Systems infolge der Überzähligen X, und der Ursache u 
sind. Wenn es sich um einen Betonstab handelt, so verteilt _ 
sich diese Kraft auf die Beton- und Stahlflächen im Ver- 
hältnis ihrer Steifigkeiten, gemäß Gl. (8). 


0er .. 100 TO EEE NN 
7 S Sy Nr Try Sen’ (86) 


Nach Beendigung des Kriechens werden die Über- 


zähligen: 
Kur Kuh 37), 


Hiermit beträgt ur Stabkraft 


Sp . Sl, + 


Nun, die Vertelung dieser Stabkraft auf a Beton- 
und Stahlquerschnitt kann nicht mehr nach Gl]. (36) er- 
folgen, da auch die Verhältniszahl v zeitabhängig ist. 

Der zeitliche Zuwachs der Stabkraft, infolge des Zu- 
wachses der Überzähligen Y, aus Kriechen, beträgt 


dS,, 
ci -5 5, nr 


ot 
Yu 


Io, 


Dieser, wirkend vom Zeitpunkt r an, ruft im Zeit- 
punkt t, gemäß G]. (7 c), folgende Betonkraft hervor: 


1 Di ES dY 
LAIEN & ke 
er Sr el 
Durch Integration im Zeitintervall 0 bis t und Berück- 
sichtigung der Gl. (17), ergibt sich die endgültige, infolge 
der Überzähligen aus A Betonkraft als 


S SW (38a) 
ki 
Die zugehörige Stahlkraft beträgt: 
k=n 
2 Su Wien): (38b) 


Gleichzeitig nal im gemäß G]. (5), 
(6) oder (12), eine Umlagerung der Kräfte (36) statt. Für 
die einzelnen Belastungen lauten die endgültigen Ergeb- 
nisse folgendermaßen: 


a) Ständige Last oder Widerlagerverschiebung. 


k=n 
Betonkraft: SER 0, Wins 
k=1 
— 1l = 
Stahlkraft: Su= So) Ba] 9. Wan) 


b) Schwinden mit Kriechen. 


1 


m Bi 


Betonkraft: Ss= Ss, MEv) (DE S Sr Wr» 


N ME FR a | 
27 u 


\ ; 
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2 1 ken kann. Im Falle stabweiser Änderung der Verhältniszahl 
Stahlkraft: 55, Sgs(l+vIL-D,)+ I Sul Was): der Beton- und Stahlsteifigkeiten ist die Anzahl der 


ki 


Die Kraftanteile der Bewehrung und des Vorspann- 
stahles erfolgen für obige Belastungsfälle aus Gl. (10). 


c) Vorspannen. 


k=n 
Betonkraft: 5 =S,, D,+ > ©,xk Win» 


oV 
k=1 


9— De 1 
Bewehrungskraft: S —e 0 f + = (1 = 0.) + 


oOV 


BAT, 
NT, y SS, Ykv Win)» 
k=1 


B R 350 _3500 AVETES: ] 
Vorspannkraft: "S,,= Se BABES (1 ®,)|* 


IV. Schlußwort. 
Die strenge Berechnung des Verbundfachwerkträgers 
führt auf Diff.-Gleichungen zurück, deren Integral mit 
einer Anzahl von Kriechfunktionen dargestellt werden 


Kriechfunktionen gleich dem Produkt aus dem Grad der 
statischen Unbestimmtheit und der Anzahl der Stäbe aus 
Beton. Entsprechend groß ist die Zahl der Koeffizienten. 
Wegen der langwierigen Berechnungen dürfte sich das“ 
Anwendungsgebiet dieser Lösung nur auf die Kontrolle 
von Näherungsverfahren beschränken. Mit Rücksicht aber 
auf die Ungenauigkeiten der Betonkonstanten, würde für 
praktische Anwendungen hinreichen, mit einer mittleren 
Verhältniszahl v zu rechnen. In diesem Falle vermindert 
sich die Anzahl der Kriechfunktionen und wird gleich dem 
Grade der st. Unbestimmtheit des Systems. 

' Eine wesentliche Vereinfachung der Berechnungen er- 
folgt, wenn, nach K. Sattler, im homogenen Teil des Dift.- 
Systems (30) Ö,;, = ö,, eingesetzt wird. Damit erreicht 
man die Spaltung des Diff.-Systems in lineare Gleichungen 
mit einer Unbekannten. Allerdings muß der Genauig- 
keitsgrad der aus dieser Näherungslösung abgeleiteten 
Formeln, durch vergleichende Parallelrechnungen mit dem 
strengen Verfahren, ermittelt werden. 
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Schwingungen von Systemen mit mehreren Freiheitsgraden. 
Von Dr. August Nesitka, Graz. 


1. Allgemeines. 

Zur Ermittlung der Eigenfrequenzen bei freien Schwin- 
gungen und der Schwingungsausschläge erzwungenen 
Schwingungen bedient man sich in der Bauwerksdynamik 
vielfach stark vereinfachter oder idealisierter Annahmen 
und Verfahren, obwohl die Methoden zur genaueren Er- 
fassung der Vorgänge bekannt sind. 


In immer stärkerem Maße werden Maschinenfunda- 
mente ausgeführt, die gegen die erregenden Kräfte sehr 
tief abgestimmt sind. Die Kenntnis der tiefsten Eigen- 
frequenz des Fundamentes allein genügt nicht mehr zur 
Beurteilung der Resonanznähe. 


Die Berücksichtigung der elastischen Bettung des 
Fundamentes im Baugrund oder einer elastischen Unter- 
lage erhöht z. B. die Zahl der Freiheitsgrade eines Rahmen- 
fundamentes für ein Turboaggregat um zwei für Schwing- 
formen mit waagrechten und um eins für solche mit 
lotrechten Auslenkungen. Es ist bekannt, daß diese Tat- 
sache wesentlich ist, aber auch, daß sie des öfteren nicht 
entsprechend beachtet wird. Über die Ermittlung von 
Frequenzen, Schwingformen und Schwingweiten ist nach- 
stehend einiges übersichtlich zusammengestellt und an 
einem Beispiel erläutert. 


2. Freie Schwingungen. 


Die Probleme der freien Schwingungen eines Systems 
sind reine Eigenwertaufgaben. Die Ermittlung der Eigen- 
schwingzahlen dient der Beurteilung der Resonanznähe. 
Diesen Eigenwerten entsprechen Eigenschwingformen. 

Ein elastisches System, selbst masselos, sei mit punkt- 
förmigen bzw. körperlichen starren Massen behaftet. 
Diesen Massen können, ohne den Zusammenhang des 
Systems und dessen Auflagerbedingungen zu stören, nach 
insgesamt n Richtungen verschoben bzw. verdreht werden. 
Diese n Möglichkeiten stellen die n Freitsgrade dar. 


Zur Richtung i gehört: 


die Verschiebung (Verdrehung) Kr, 

die Masse (Massenträgheitsmoment) m;, | 

die Trägheitskraft und die mi; f (1) 
elastische Kraft (Moment) Be | 


Alle Massen seien zunächst durch Stützungen in Rich- | 
tung der Verschieblichkeiten festgehalten. Wird der Stütz- Ü 
stab k gelöst und die Verschiebung „1“ angebracht, so ! 
werden auf die anderen Stützstäbe die Kräfte P,, aus- ! 
geübt; in k selbst tritt die Kraft P;.auf. In den Punkten 1 
bis n seien nun die Verschiebungen x; so vorgenommen, 
daß die Haltekräfte in den Stützungen durch die Träg-, 
heitskräfte ersetzt werden können. Diese Gleichgewichts- 7 
bedingung lautet an der Stelle k \ 
OL Fk Ba re ul: Xp: (2) ) 

Da angenommen wird, daß keine Dämpfung wirksam # 
sei, genügt der Ansatz 

x,=%,coswt, aus dem %, =— Ww’x,cos@t (3) 
folgt, der Differentialgleichung (2). Diese geht damit " 
über in: I 
3% Pest Rp Pkt + Pp tt (Pr m @®) +... 4%, Pen =-078 
(4) ) 

Die n Gleichungen (4) für ebenso viele Freiheitsgrade % 
bilden ein homogenes Gleichungssystem für die Schwin- | 
gungsamplituden x;, welches die Eigenschwingzahlen und # 
Eigenschwingformen liefert. 


21 Eigenschwingzahlen. 


Die Bedingung des Verschwindens der Koeffizienten- © 
determinante dieses Systems liefert die Gleichung für die | 
Kreisfrequenzen w. Sie hat nreelle positive Lösungen. 
Einige besondere Fälle seien kurz ausgeführt, dabei noch'W 
allgemeine Erläuterungen angeführt. | 


2.11 Vier Freiheitsgrade. 


Die Frequenzengleichung in Form der Koeffizienten- 9 
determinante lautet: 


| Pı -mı ©” Pia Pıs Pi 
Es Ps —- m; w® P IR 
>21 22 2 23 R 24 -0.@ 
Pzı P35 Ps, — m; w" Pz 
Pu P;s Ps Bann oo 


Es ist allgemein P;k = Px,.. Um die Symmetrie zu! 
erhalten und einheitliche Dimensionen zu bekommen, ) 


? 
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dividiert man die ite Zeile und die ite Spalte jeweils durch 
Ym:. Mit den Bezeichnungen 


P;x/ m; m m; =(ik), 


= (6) 
lautet sie 


Iay-4102) (8), da 
(21) 22) -A() (2A) 
(83). — A (34) 
(44) — A 


(31) (32) 
(41) (42) (43) 


Abb. 1. 


und nach Potenzen von A entwickelt, 


I Eee (8) 
_ worin 
A, = (11) + (22) + (33) + “ 
2 ._ (11) (12) (11) (13 1) (14) 
Me Ian u 
(22) (23)| , |(22) n „83 (89)| 
(32) (33), " (42) (44) " (43) (44) | 
(11) (12) (13) (1 h (12) (14) 
A, = (21) (22) (28) | + |(21) (22) (24) + 
(31) (32) (33)| |(41) (42) (44)| (9) 
(11) (13) (14)| |(22) (23) (24) 
\(31) (33) (34) | + (32) (83) (84) |, 
‚(41) (43) (44) (42) (43) (44) 


(11) (12) (13) (14) 
2 (21) (22) (23) (24) 
+ (81) (82) (33) (34) 
(41) (42) (43) (4 4), 


sind [1]. 


Zur Erleichterung der Lösung dieser Gleichung vierten 
Grades dient die Kurventafel Abb. 1. Als wertvolle Kon- 
trolle gelten allgemein [1]: 


(ii) =),A, und 


ei 1=1 (10) 
D Nun Da 
De 4 il 


Mit 

z=AlA, a=42/4, B=A/A, y-4/A 
kann Gl. (8) geschrieben werden 
"—-+ar=ßx-—Y. (12) 


— 
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Die Kurvenschar in Abb. 1 ist nach «a beziffert, # und y 
sind die Steigung bzw. der Abschnitt einer Geraden auf der 
Ordinatenachse, die mit der zugehörigen Kurve zum 
Schnitt gebracht auf der Abszissenachse die Lösung x 
anzeigt. 


Um vier positive reelle Wurzeln zu erhalten, von denen 
auch mehrere oder alle zusammenfallen können, ist not- 
. wendig, wenn auch nicht hinreichend, daß 
VeEU=E 8/8, 
Ve 1/16; 
0<y< 1/2536. 


(13) 


Abb. 2. 


212 Drei Freiheitsgrade. 


Mit den gleichen Bezeichnungen 
wie früher lautet die Frequenzen- 
gleichung 


— 1° +2° A—-A2E+ 4=0, (14) 
2 

’ß worin 

4A, = (11)+ (22) + (83), 


ya | a) au „es 

ed aa 
(11) (13) (13 

A: = Is = | 
|(81) (32) (33 


sind. Dimensionslos a und mit Bezeichnungen wie 
bei (11) nimmt sie die Form 


+ =axr—ß (16) 
an. Abb.3 dient zur Erleichterung der Lösung dieser 


Abb. 3. 
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kubischen Gleichung. Um drei reelle positive Wurzeln zu 
erhalten, ist notwendig, daß 
== 1/8; 
0<B=<197. 
Das Gebiet, in welchem dies hinreichend ist, ist mit «a 
und £ als Koordinaten in Abb. 2 dargestellt. 


2.13 Zwei Freiheitsgrade. 
Mit den Bezeichnungen wie früher lautet die Frequenz- 
gleichung 


(17) 


»—-AA+4=0 
A, = (11) + (22) 


en 
“2 = (21) (22) 


und weiter wie bei (11) mit 
AM ande = A 1 
en a N) 
Die Lösung ist: I 


(18) 


mit 


(19) 


(20) 


Es bleibt für reelle positive Lösungen 


<a=s1jA. (21) 


2.14 Aufgezwungene Beziehungen zwischen 
einzelnen Auslenkungen. 


Man kann sich vorstellen und es tritt der Fall auch 
praktisch auf, daß durch konstruktive Maßnahmen (Mecha- 
 nismen) zwischen einzelnen Auslenkungen Beziehungen 
hergestellt werden, welche die Zahl der Freiheitsgrade 
herabsetzen. Diese Mechanismen seien starr und masselos. 
Da die Verschiebungen klein vorausgesetzt sind, ‚genügt 
es, eine lineare Beziehung anzunehmen. Zwischen zwei 
Auslenkungen lautet sie 

Ik =cC x . (22) 
Die vom Mechanismus auf die Massen ausgeübten Kräfte 
Z; und Zx treten mit ihrer Komponente in Richtung x; 
in die Gleichgewichtsgleichung ein. 
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gen Unterdeterminanten. Unter Verwendung der Bezeich- ! 
nungen (6) lautet es, für die ite Zeile angeschrieben: 


K:Kgtene et Kirn An 
(pi Dir pire Dir, onitk Pie. 
m m m; m, 
m m; Y er 
UNO ER 1) (Ik+l)...... (In) 1 


Gain)... Ge ik derer 
RD... aHIR-D (i+1k+D)...i+1n) 
Im IR De nk (nn)-@® 

Die einzelnen Eigenschwingformen sind zueinander 


mit 


.orthogonal, d.h. 


mi iO, (er) \ 
a 
also die Summe über alle n Massen des Produktes aus |; 
Masse und den Ordinaten der kten und Iten Eigenlösung | 
verschwindet. 


3, Erzwungene Schwingungen. 

Während nach einmaligem Impuls oder einmaliger }; 
Auslenkung das System mit Eigenschwingzahlen ‚nach 1 
Eigenschwingformen schwingt, nimmt es bei periodischer 
Erregung die Frequenz der Störungskraft an. Die Form | 
und Größe der Auslenkungen liefert die Lösung des 
Gleichungssystem (29). Es ist dabei vorausgesetzt, daß 
die immer vorhandene Dämpfung klein genug ist, daß sie © 
für die erzwungene Schwingung vernachlässigt werden ) 


kann. Anderseits sei die, durch die Anfangsbedingungen ” 


bestimmte, der erzwungenen Schwingung sich überlagernde 
Eigenschwingung durch diese kleine Dämpfung bereits 
abgeklungen. Es genügt dann der Ansatz (8). In Resonanz- 

nähe ist das Vernachlässigen der Dämpfung vor allem in 
Hinblick auf die Schwingweiten nicht mehr statthaft. 
Im Punkte i wirke in Richtung x; die periodische Kraft 
Q;,(t)= Q;,coswt. (IR 


Damit Iautet die x Piz + Be; a =) 
ite Gleichung: x Be +%, (Pa, m, @°)+..+%, Par eu rt X, De =( 
EIER ae: a Ri: ER: .(29) R 
i N en a (23) x P;, +%, P, ++ (Pam; Ott Pin O; j 
te Gleichung: er: Be ER st 5 
a cosA,. X Ben Ur 8 +..t%; Br +..4%, (Pan, ®*)=0 
PET k k 
Die am Mechanismus angreifenden Kräfte leisten keine . Mit Hilfe von Determinanten gelöst ist 
2 8 = g8 
Arbeit. VEOC D;,/D. (30) 


x; 2,008, +x,Z,cosa,=0, 


FE 


x; Z; cos Ay 


£ Z, cos Q,; 


(24) 


Damit können die Zwangskräfte eliminiert werden. 
Die Gleichung k wird mit c multipliziert zur Gleichung i 
addiert. 

Im Gleichungssystem der Matrix (5) wird z.B. x4=cx3 
gesetzt, sie nimmt dann nachstehende Form an: 

Pı-m,@” P (Pıstc Pı,) 
Pzı P3—-m;®” (Pa3+c P;,) 
(PsıtcP4) (Pse+tcP;,) zn a 

Die in Klammern gesetzten Ausdrücke lassen sich, wenn 
schon nicht in den Teilgliedern, so doch jedenfalls in ihrer 
Summe ermitteln. Die Matrix ist symmetrisch. Der weitere 
Vorgang ist der gleiche wie bei drei Freiheitsgraden. 


2.2 Eigenschwingformen. 

Die nach 2.1 ermittelten Kreisfrequenzen werden der 
Reihe nach in das System der Gl. (4) eingesetzt und liefern 
n homogene Gleichungssysteme. Jedes System nach den 
Schwingweiten x; aufgelöst, gibt deren Verhältnis zu- 
einander. Dieses wird dargestellt durch das Verhältnis der 
den Koeffizienten der unbekannten Auslenkungen in einer 
beliebigen Zeile der Koeffizienten-Determinante zugehöri- 


Darin ist D die Koeffizienten-Determinante der linken | 
Seite und D;k deren Unterdeterminante zum Glied ik. ! 
Unter Verwendung der nach Gl. (6) bereits ermittelten 5 
Ausdrücke lautet (30) 


Q; (De Dir 
m: m; :D 


23E — 


) 


oder ausgeschrieben 
(11)-@&.(Ik-1) (Ik+D)......(Un) 


HL EDEIEN ER 


EN! 
HT i+1k-1)(i+1k+1l)...(ö+1n) 


ul (Manu .nk-1) (nk+))....(Inn}-w® 
mm; U=oyr u Ome ee) 
(1) (ik) (in) 

(nl) (n k) (nn)—w? 


Gl. (31) zeigt folgendes: 


xk geht gegen oo, wenn die Kreisfrequenz w einer \ 
Eigenfrequenz gleich wird. 


% = 0, wenn nur die Zählerdeterminante verschwindet. ! 


Man kann, für k = i, diese Zählerdeterminante = 0 | 
gesetzt, als Frequenzengleichung eines Systems mit einem 


ag 
en BAUINGENIEUR 


schen Schwingungsdämpfer) 


Eh A x n We. nv I 


Mr 4: 
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"Schwingungsknoten im Punkt i betrachten. Seine Eigen- 


frequenz falle mit der Erregerfrequenz zusammen. Die 
erregte Masse selbst bleibt in Ruhe (Prinzip der dynami- 


4. Beispiel. 
_ Für ein Rahmenfundament seien die waagrechten 
Schiebe- und Kippschwingungen und Eigenschwingformen 


zu ermitteln [2]. 


[M nz 


U 


— 4 ——| 


Abb. 4. 


Massen und Massenträgheitsmomente: 
m, = m; = 1,468 t sec?/m 6, = 9, = 2,232 mt sec?, 
Summe beider Stielreihen: 
‚ EI.= 2,14645 - 10% tm?, 
Baugrund: 
Bettungsziffer C = 15 kg/cm? = 1,5 - 10% t/m?, 
Schubziffer S= 8kg/cm? = 0;8 - 10% t/m?. 


4.1 Erste Annahme für das System. 


Der untere Block ruht starr im Baugrund, der obere 
kann waagrechte Schiebeschwingungen ausführen. 
I99 — Ma [05 — 0, 
P,.=12-EI-1/l?=12-2,14645 - 10%-1/4,0° = 0,40246 - 10?t/m, 


 @2 = P35/m; = 0,40246 - 10°/1,468 = 0,2745 - 10%, 


Mi 528, 
n = 52,3 - 30/rn = 500/min. 
4.2 Zweite Annahme. 


Der untere Block kann am Baugrund waagrechte 
Schiebeschwingungen ausführen, der obere Block ist gegen 


- den unteren wie unter 4.1 abgefedert. 


P,ı — mı w? Pı2 
=0), 


Pıı P2s — m; w*? 
P., = 0,40246 - 10° +41 0,8: 10° = 3,60246 - 10° t/m, 
Ps> = 0,40246 - 10° t/m, 

Ps = Psı = — 0,40246 - 10° t/m, 

2,45399 - 10° — @? — 0,27416 - 10% ee, 
—0,27416 - 10% 1.0.27416% 10° @#, 0 © 
A, = 23,72815 - 10? sec ”, 

Li: = 0,59762 - 10° sec *, 
_.0,59762 10° 
92,728 15? - 10° 


a = 0,0803 , 


%.= 5 + 10,2500— 0,0808, 


NZ 
x, =0,91194; @=2,51-101; w,=158,4; n,=1513/min, 
x, = 0,08806; @;=0,241-10%; ©,= 49,0; 468/min. 


ne 
2 


2 


43 Dritte Annahme. 
Oberer und unterer Block sind starr miteinander ver- 
bunden, sie können gemeinsame Schiebe- und Kipp- 
schwingungen am Baugrund ausführen. 
Gesamtmasse M = m; + ma = 2,936 tsec”/m. 
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Gesamtes Massenträgheitsmoment 
5 
(&} SAUER a gu = 26,666 tm sec?, 
Pı,=4:0,8- 10% = 3,2. 10*t/m, 
Pa» = 4° 1,5 10%/12 +4 - 0,8 10% - 3,52 = 47,20 - 10° tm, 
Pa=Py,=—4.0,8:10°:.3,5=11,2-10*t, 
VM - © = 8,84806 tsec?, 
1,08991 - 10° — @® — 1,265 81 : 10? 
—1,26581 - 10% + 1,7700 - 10? — w? 
A,=2,85991 - 10? sec ?, 
13 = 0,32687 : 10° sec ° 
„092687 - 10° 
2,85991?. 10° 
%,2= 0,500 + 0,2500 — 0,0400 , 
x, = 0,95826; © = 2,740 - 10%; 


=0, 


e) 


= 0,0400, 


@,=165,4; n, = 1580/min,. 


1 
x, = 0,04174; @=0,1195:10°; @,= 34,55;.n,= 330/min, 


4.4 Vierte Annahme. 

Den tatsächlichen Verhältnissen entsprechend können 
Schiebeschwingungen des unteren Blockes am Baugrund, 
der beiden Blöcke gegeneinander und gemeinsame Kipp- 
schwingungen am Baugrund auftreten. 

Auslenkungen x; bis x4 nach Abb. 4 

Zwangsbeziehung: x4 = x3. 


| Pu-m, @® P,, (Pıs+ Pı.) | 
| Pa P32—-m;@? (P33+P;,) =0, 
(Pu +P,) (Pg+Pis) (Pas+P3)+ (Put Ps)- (9, +9;)@ 


P.1 = 3,60246 - 10° t/m, 
Ps» = 0,402 46 - 10° t/m, 
Pis=Psi = — 0,40246 - 10° t/m, 


(P,,+P,)=6EI/P - ?=6.2,14645 - 10°: 5,5?/4,0°= 
= 6,08721 - 10% tm 


vergl. 4.2 


en) = 6,08721 - 10° tm 
P!,=4°. 1,5 10%/12 80 . 10°4m 
+4.-0,8 - 10% - 0,752 8 . 10? tm 
(P33+P;,) = 15,88721 - 10? tm 
(Pas +P;4) = — 6,08712 - 2/5,5 = 2,21354-10%t ) 
(P,+P,,) — 2,21354- 10*t 
Pi,= 4: 0,8 10°: 0,75 eo - 10% 
(PıatPu) = — 0,18646 - 10° 


(Ps3+ P3ı) + (Pua+P;5) = 21,97442, . 10% tm 


O,+ 9, = 4,464 tm sec?, 
Vmı : (©, + ©;) = 1,468 - 4,464 = 2,560 tsec? , 
| 23,45399-10°— @® —0,27416- 10° —0,07285.10* | 
| 0,27416- 10° 0,27416-10°— w? —0,86466-10* 


| —0,07285- 10% —0,86466 - 10° 4,922 36 -10?— w? 
=0, 


A, =. 165051 10° sec, 

A? = 13,26360 - 10° sec * a = 0,22611, 

Ah = 1,07104 : 10"? sec” ° ß = 0,0023913. 
Mit Hilfe von Abb. 3 findet man 


x, =0,0112; @7=0,08568-10°; °@, = 29,2; n, = 278/min, 
%, = 0,328; = 2,5094.105; @,= 158,2; n, =1509/min, 
x,= 0,664; @;=5,0799-.10%; w,=225,0; n, =2150/min. 
Proben: 


>" w? = 7,6606 


ı 


32 (ii) = 7,6505, 


or = 32 I, (ik)= 32,06. 


%% 
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Die Eigenschwingformen sind in Abb.5 dargestellt. 
Von der Befriedigung der Orthogonalitätsbedingungen 
nach Gl. (27) kann man sich leicht überzeugen. Die ein- 
getragenen Ordinaten sind so gewählt, daß 

£ 4 
@ x m;X 
i=1 if 
werden. Diese Ausdrücke haben die Dimension einer Ar- 
beit und sind ein Maß für die in dem System bei Beginn 


a 00618 90697 
0,00875 GE068 
900375 96065 
-518 - 900888 
72, = 276, /min 7, =7509//min 7, = 2150 / min 
Abb. 5. 


der freien Schwingung vorhandenen Energie. Die Schwing- 
formen sind damit untereinander auch in der Größe der 
Auslenkungen vergleichbar. 


4.5 Fünfte Annahme. 


Die Freiheitsgrade sind wie bei 4.4 angenommen, der 
Block m; sei jedoch gegen horizontale Verschiebungen fest- 
gehalten. 


| 2,45399 - 10? — ®® — 0,07285 - 10° 


Es 
| —0,07295 - 10? ; 


+4,92236 10° — @? | 
A, =. 7,37635 - 10° sec”, 
A5= 12,07411- 10. see "& = 0.2219, 

%, = 0,66763; @7 = 4,92467 - 10°; 


5 @, = 222,0; n, =2120/min, 
2 


x, = 0,33237; @? = 2,45168-10°; w,=156,5; n, =1495/min. 


Vortrieb im Tunnel- und Stollenbau. 


D/G 


v { ea 


A 
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5. Schluß. 


An Stelle der Maxwell’schen Einflußzahl a; werden 
die zu ihnen dualen Größen P;. verwendet. Sie sind in 


vielen Fällen aus der statischen Rechnung schon vorhan- |} 


den und besitzen eine gewisse Anschaulichkeit. Mit Hilfe 
der ajk würde die Auslenkung im Punkte i „quellenmäßig 


dargestellt die Gleichung 


% 2 BEL eR 
4,m 04... tm +... + Mn TR 


(32) 


ergeben, die nach Division durch @? an die Stelle von 
Gi. (4) treten würde. Die Frequenzengleichung für 1/o 
wäre formal ganz gleich, ebenso ihre Lösung. 


Die Ermittlung der Schwingform für erzwungene 
Schwingungen gibt unter Benutzung der P;, in Gl. (31) 
im Zähler nur eine Unterdeterminante an Stelle der n bei 
Ansätzen nach Art der Gl. (32). 


s S S 
a .. 
N S 
ES} S 
iS 
Abb. 6. 


Das Beispiel zeigt folgendes: Die beiden oberen Fre- 
quenzen weichen auch bei Annahme, die den Tatsachen ® 
keineswegs entsprechen (z.B. 4.5, fünfte Annahme), nur W 
wenig, von den richtigen Werten ab, es ist aber die tiefste 
Eigenfrequenz wesentlich von diesen Annahmen abhängig. ® 
Dies gilt selbstverständlich nicht allgemein. Ein Zuschlag 


von etwa 40 °/o zu der nach 4.1, erste Annahme, ermittel- 


ten. Schwingzahl zur Berücksichtigung der Kopplungswir- " 
kungen genügt keinesfalls. Die Frequenz der dritten # 
Schwingform kann so nahe an der der zweiten liegen, daß \ 


sich die engeren Resonanzbereiche (+ 10 °/o) bei Rück- 
sichtnahme auf die Unsicherheiten im Elastizitätsmaß, in 


den „wirksamen Systemlängen“ usw. (nochmals + 10 %/o) 
übergreifen können (Abb. 6). 
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Der vollmechanisierte Vortrieb im Tunnel- und Stollenbau. 
Von Dipl.-Ing. Dr. techn. Friedrich Meschan, Graz. 


Allgemeines. 


Nach Stini [1] bezeichnet man. mit dem Ausdruck 
„Tunnel“ unterirdische Gänge für Verkehrszwecke (Eisen- 
bahnen, Straßen, Gehwege, Schiffahrtskanäle), mit dem 
Ausdruck „Stollen“ alle übrigen Langhohlräume ohne 
Rücksicht auf ihre Querschnittsgröße einschließlich der 
Hilfsbauten für Verkehrstunnel (Richtstollen, Sohlstollen, 
Firststollen). 

Die Ausführung der oben bezeichneten Bauwerke ob- 
liegt dem Tiefbauingenieur. Bedingt durch den Ausbau 
der Wasserkräfte im Alpenraum treten bei diesen Bau- 
werken vor allem Druckstollen, Freispiegelstollen, Schräg- 
stollen und Fallschächte in den Vordergrund. 

Die Bergwerksstollen fallen in den alleinigen Wir- 
kungskreis des Bergingenieurs. Diese Stollen dienen nur 
als Zugänge zu den Erz- und Minerallagerstätten. Die 
nachfolgenden Ausführungen werden für den Bergwerks- 
ingenieur nur mit gewissen Einschränkungen Gültigkeit 
haben, genau so wie Bergbauvorschriften und Bergbau- 
methoden nur zum geringen Teil im bauingenieurmäßigen 
Tunnel- und Stollenbau Anwendung; finden können. 

Die erste Blütezeit des Tunnelbaues fällt in die Zeit 
der Entfaltung unseres Eisenbahnnetzes. Die geologischen 


Verhältnisse und vor allem die technischen Möglichkeiten 


dieser Zeit bildeten bestimmte Baumethoden und Quer- 
schnittstypen heraus, bei denen die Entwicklung dann 


stehen blieb. Als Baumethode hat sich in der Hauptsache 


die österreichische Bauweise mit Jochzimmerung durchge- 
setzt. Das Kennzeichnende aller alten Bauweisen ist die 
vorübergehende Abstützung des Berges auf einen voll- 
ständigen Holzeinbau und die Ausmauerung des Profiles. 
Infolge der Zusammendrückbarkeit des Holzes lassen sich 
Setzungen nicht vermeiden, wodurch der gefürchtete Ge- 
birgsdruck geweckt und gefördert wird. 

Die zweite Blütezeit des Stollenbaues ist durch den 
Ausbau der Wasserkräfte in jüngster Zeit ausgelöst wor- 
den. Neue Baumethoden wurden entwickelt, die gekenn- 
zeichnet sind durch den vollmechanisierten Vortrieb im 


standfesten Gebirge, die Unterfangungsbauweise im ge- 


brächen Gebirge, die den Gebirgsdruck weitgehend bannt 
[2] und die Verwendung von Beton als Auskleidungs- 
material. 

Der Zweck der Mechanisierung ist der Ersatz oder zu- 
mindest die Erleichterung der körperlichen Arbeit durch 
Maschinenarbeit. Durch Einsatz von Maschinen. steigt vor 
allem aber die Leistung, die Zeit zur Erstellung eines 
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1 1: Bauwerkes wird verkürzt, die Wirtschaft- 
lichkeit der Objekte wird vergrößert und 
durch Einsparung an Zeit und Kosten 
3 ihre Ausführung überhaupt erst mög- 
lich gemacht. 

Die Maschinen bohren, laden, för- ; 
dern, schalen und betonieren. Aus den \ 
Häuern, Stollenschleppern, Zimmerleuten 
und Maurern sind Maschinisten gewor- 
den, die Bohrwagen, Lademaschinen, 
Stahlschalungen, Betonpumpen und Loko- { 
motiven bedienen. Ihre Arbeit ist be- (be 
deutend erleichtert, aber nicht ungefähr- 
licher geworden. Gerade der Tunnel- 
und Stollenbau ist dadurch ausgezeich- - 
net, daß der bauausführende Ingenieur p 
wohl die Art der ihn erwartenden, 
seinem Bauvorhaben feindlichen Ein- 
fHüsse kennt (Wassereinbrüche, Gebirgs- , 
druck, Bergschläge), aber nie weiß, er 
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druckhafte Hrecke 
Aurchörfern einer Drvokzone mit Unterfongungsbaumweise 


Abb. 1. Schema des vollmechanisierten Vortriebs mit vorauseilendem Sohlstollen. 
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wann, wo und in welcher Stärke sie auf- 
treten werden. 

Um nun diesen Einflüssen beim Vor- n% 
trieb nicht vollkommen überraschend 
ausgesetzt zu sein, muß vor der Projek- (3 
tierung des Stollens ein gelogishes 
Gutachten gemacht werden, daß Mut- Mi 
maßungen über Wasserführung des Ge- Bi - 
birges, Standfestigkeit usw. zuläßt. Wenn 
das vorzutreibende Profil größer als 15 m? 
ist, ist es zweckmäßig, mit vorauseilen- { 
dem Sohlstollen zu arbeiten. Der vovraus- 
eilende Sohlstollen bringt verschiedene “ 
Vorteile. Erstens kann man die Stärke 2 
des Auskleidungsprofiles bereits fest- I 
legen, bevor der Vollausbruch die be- \ 
treffende Stelle erreicht hat. Trifft der 
Sohlstollen auf eine sehr druckhafte In: 
Strecke, so wird diese mit Getriebezim- 
merung durchfahren. Hinter der druck- = 
haften Strecke kann der Sohlstollen nach 3 
Erreichen einer gewissen Länge wieder ix 
zum Vollprofil ausgeweitet werden. Die 
Druckstrecke selbst wird mit der Unter- . X 
fangungsbauweise bewältigt, ohne daß 
der maschinelle Vortrieb vor oder hinter 
ihr zum Stillstand kommt. Der Sohl- 
stollen in der Druckstrecke muß so groß 
sein, daß Stollenlader und Schutterzüge 
ungehindert durchfahren können. Die 
Bohrwagen und die Stahlschalung müssen 
zerlegt durch den Sohlstollen gebracht 
werden. Der Mindestquerschnitt ergibt | 
sich daher mit 3:3 = 9m? Der Aus- k 
bruch des Sohlstollens löst weitgehend 
die Verspannung im Gebirge, es wird 
daher auf den m? Vollausbruch weniger | 
Munition verbraucht und die Kranz- 
schüsse des endgültigen Profiles können 
schwächer geladen werden. Dadurch 
wird beim endgültigen Profil die Erschüt- 
terungszone nicht so tief wie beim Vor- 
trieb im vollen, das Gebirge wird weni- 
ger aufgelockert, das endgültige Profil 
wird genauer und das unvermeidliche 
Überprofil kleiner. 
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Baustelleneinrichtung und Bau- 
durchführung. 


Die Baustelleneinrichtung und Bau- 
durchführung eines vollmechanisierten 
Vortriebes mit vorauseilendem Sohlstol- 
len soll an dem Druckstollen des Inn- 
kraftwerkes Prutz—Imst in Tirol er- 
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läutert werden. Die Arbeitsgemeinschaft Kraftwerk Ka- 
prun erhielt 1953 von der Tiroler Wasserkraftwerke AG. 
den Auftrag auf den Ausbruch und Auskleidung eines 
5 km langen Bauloses dieses Stollens, der im End- 
zustand einen lichten Durchmesser von 5100 mm hat 
und im Gefälle von 1,6 %/o vorgetrieben wird (Abb. 1). 
Die Bohrhämmer bei beiden Vortrieben und der Salz- 
gitterlader werden mit Preßluft von 6atü betrieben, die 
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Abb.2. Bohrwagen im Sohlstollen. 
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Abb. 3. Schuttern im Sohlstollen 
mit einem Salzgitterlader. 
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sich aus folgenden Einzelmaßen: Von der Stollenbrust zur 
Wagenwechselnische bzw. Salzgitterabstellplatz 30 m, von 
dort zur Bohrwagenausweiche 20m, Länge der Bohr- 
wagenausweiche 20m, von dort 10m bis zum letzten 
Kipper, Schutterzug + Lok 40 m und vom Ende des 
Schutterzuges zum Vollausbruch noch einmal 20 m. Das er- 
gibt für den Sohlstollen eine Mindestlänge von 140 m. Im 
Betrieb hat es sich als zweckmäßig erwiesen, den Sohl- 
stollen 200—800 m lang zu machen, da man 
dadurch mehr Bewegungsfreiheit hat. In ge- 
brächen Strecken, die noch keine Getriebe- 
zimmerung erfordern, wird ein stählerner 
‚Streckenausbau mit Alpine-Spezialprofilen an- 
gewendet. 

Abb. 2 zeigt den Bohrwagen [3] im Sohl- 
stollen, Abb.3 das Schuttern im Sohlstollen 
mit Salzgitterlader. 

Der fertige Stollenausbruch hat eine Ge- 
samtfläche von 23,40 m?, bleiben für den Ab- 
schlag beim Vollausbruch noch 12,40 m?. 
Bei einer Abschlagstiefe von 1,50 m ist die 
Felsmasse 18,5 m? und die aufgelockerte Schut- 
termasse 37 m?, die 19 Kipper a2 m? und 1 Lok 
mit der Gesamtlänge von 52m erfordert, wo- 
bei der einzelne Kipper 2,5 m und die Lok 5m 
lang sind. Das Bohren beim Vollausbruch er- 
folgt mit einem Großbohrwagen [3], der 
Durchfahrtsmöglichkeit für alle Geräte des 
Sohlstollens bietet, das Schuttern mit einem 
Conwaylader, der eine Leistung von 2,3m?/min. | 
hat und elektrisch angetrieben wird (Abb. 4 
u. 5). Der Bohrwagen muß vor dem Abschießen 
um rd. 50m zurückgefahren werden. Diese 
Länge ist ausreichend, da durch den ausge- 
brochenen Sohlstollen das Gebirge weitgehend 
entspannt ist und der Abschlag in der ganzen 
Masse auf die Stollensohle herunterfällt und 
fast gar nichts nach rückwärts wirft. Hinter dem 
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Bohrwagenabstellplatz wird in der Länge von 
72 bis 80 m ein Abstellgleis für den Leerzug 
oder den Conwaylader gebaut. An der Brust 
des Vollausbruches wird die Wasserleitung und 
die Preßluftleitung für den Sohlstollen einge- 
graben, damit diese nicht durch die herab- 
stürzenden Felstrümmer beschädigt: wird. Die 
Luttenleitung besteht im Bereich des Vollaus- 
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Abb. 4. Bohrwagen im Haupt- 


stollen. mit Conway-Lader. 


Wasserhaltungspumpen, der Conwaylader beim Vollaus- 
"bruch, die Betonmischmaschine und die Torkretpumpe wer- 
den elektrisch angetrieben. Der vorauseilende Sohl- 
stollen hat eine Ausbruchfläche von 9 m?, das ergibt bei 
einer Abschlagtiefe von 1,50 m, 9:1,50 = 13,50 m3 festes 
Gestein für einen Abschlag. Die Auflockerungsziffer kann 
bei Fels mit 2 angenommen werden, ergibt also 27 m? 
Schutt. 

Zum Schuttern ist ein Salzgitterlader eingesetzt und 
stählerne Kipper (Mühlhäuser) mit 2 m? Inhalt. Die Kipper 
sind Selbstentlader und mit patentierter automatischer 
Kupplung ausgerüstet, welche Zeitersparnis, vor allem 
beim Schuttern bringt und die Unfallgefahr beim Kuppeln 
fast ganz ausschaltet. Die Seitenwände der Kipper sind 
höher als die Stirnwände, so daß ein Überquellen des 
Materials beim Beladen nicht möglich ist und die Trag- 
fähigkeit immer voll ausgenützt wird. Die Selbstentladung 
gewährt ein sehr schnelles Arbeiten auf der Kippe. Als 
Zugmittel dienen Diesellokomotiven von 50 und 100 PS 
(Ruhrtaler, Gmeinder, Jenbacher). Ein Zug besteht daher 
aus 14 Kippern + 1 Lok und ist 40 m lang. Das Gleis hat 
600 mm Spurweite (Grubenschienenprofil 93/18 auf Stahl- 
schwellen verlegt) und liegt durchweg in Stollenmitte. 
Die Mindestlänge des vorauseilenden Sohlstollens ergibt 


Abb. 5. Schuttern im Hauptstollen 


bruches auf eine Länge von rund 50 m aus 
Stoff und wird vor dem Abschlag abmontiert, 
um sofort nach dem Abschlag wieder in den 
Sohlstollen hineingeführt zu werden. Dadurch 
können die beiden Vortriebe unabhängig voneinander ar- 
beiten und der Sohlstollen ist jederzeit mit Wasser und 
Preßluft versorgt. Die Bewetterung des Sohlstollens wird ! 
nur in der Zeit des Abschlages des Vollausbruchs (rd. | 
15 min) unterbrochen. 

Im Bedarfsfall wird der Streckenausbau wieder mit 
Alpine-Spezialprofilen E 21 oder E 27 durchgeführt. Y 

Der nächste Arbeitsgang ist das Betonieren der | 
Sohle, der in drei Abschnitten durchgeführt wird, und 
zwar wird zuerst die Mitte, dann die Sohle rechts und 
dann links nachgerissen und betoniert. (Abb. 6,7 u. 8). 

Das Aushubmaterial wird händisch unter Zwischen- 
schaltung von Förderbändern in Kipper verladen, der Sohl- 
beton durch Oberflächenrüttler verdichtet. Bei dieser Arbeit 
muß das Durchfahrtsgleis jeweils aus der Mitte verlegt 
werden. Die Arbeitsstrecke zur Herstellung der Sohle be- 
trägt rd. 200—8300 m, wobei im fertigen Teil der Sohle 
das Durchfahrtsgleis wieder in der Mitte über dem Was- 
sergraben liegen kann. Auf der nächsten Strecke von 50 m 
Länge kommt der Betonierzug zur Aufstellung, der aus 
zwei Förderbändern, dem 1000 Liter-Mischer und der Tor- 
kretpumpe L 7 besteht. In diesem Bereich liegt das Durch- 
fahrtsgleis wieder seitlich. Die Zuschlagstoffe samt dem * 
Zement werden in der Betonfabrik am Stollenmund trok- 


| DER BAUINGENIEUR 
| 30 (1955) Heft 7 


#; 


F. Meschan, Der vollmechanisierte 


ken gemischt, dann mit Kipper in den Stollen gefahren 
und im Mischer dann mit Wasser zu Frischbeton ver- 
arbeitet. In entsprechendem Abstand von der Betonpumpe 
ist dann die Stahlschalung [4], mit deren Hilfe dann 
der Auskleidungsring betoniert wird. In Verwendung 
stehen 24m Schalung. Hinter der Stahlschalung ist dann 


das fertige Stollenprofil, das noch von Betonresten gesäu- 
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dem die Kiesförderzüge, Schutterzüge und Leerzüge aus- 
weichen können. Abb.9,10 und 11 zeigen den Stollen- 
querschnitt in den. verschiedenen Arbeitsphasen. 
Im unteren Teil der Abb.1 ist das Durchörtern einer 
Druckzone mit der Unterfangungsbauweise gezeigt. 
Die einzelnen Bauabschnitte gliedern sich nach Abb. 12 
folgendermaßen: 
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Abb. 6. Mitte Sohle nachreißen 
und betonieren. 
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Abb. 7. Sohle rechts nachreißen 


und betonieren. 
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Abb. 8. Sohle links nachreißen 
und betonieren. 
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Abb. 9. Der Betonzug im 


Abb. 12. Vortrieb in druckhaften Strecken. 


N 
N 


Sohlstollen 


700 — 


Abb. 10. Betonieren der Ringaus- 


kleidung mit Stahlschalung. Profil. 


bert werden muß, eventuelle Grate und Unebenheiten sind 
abzuschleifen und auszugleichen. Ein Arbeitsgerüst sowie 
das Rührwerk und die Pumpe für die Hinterpressung des 
Gewölbes folgen der Stahlschalung, wobei man wieder 
durch das Arbeitsgerüst mit den Ladern und Schutter- 
zügen durchfahren können muß. Alle 800 m ist dann ein 
zweigleisiger Bahnhof mit 60—80 m Länge anzuordnen, in 


Abb. 11. Bahnhof im fertigen 


mißelschwereimmerg. Gefriebezimmerung  mittelschwereöimmerg. Getriebesimmerung mittelschweredimmerg, Getrietezimmerung 
Gewölbeousbruch 


Zuerst wird der Sohlstollen mit Getriebezimmerung ent- 
sprechend weit vorgetrieben. Der Sohlstollen muß so groß 
sein, daß die Lok, zwei 500er Luttenrohre und ein 400er 
Pumpenrohr darin Platz haben. Ringweise oder dem 
Vortrieb folgend wird der Ausbruch des Gewölbes durch- 
geführt, wobei eine mittelschwere Zimmerung oder die 
Getriebezimmerung auf schwere, stählerne Aussteifungs- 
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ringe abgestützt wird, die dann gleich als Schalungsträger 
für den Außenbetonring dienen. Die stählernen Ausstei- 
fungsringe bestehen aus 2 [ 24 mit 200 mm Abstand, die 
in Form eines Vieleckes zusammengeschweißt und in der 
Mitte mit einem Gelenkstück versehen sind. Die vieleckigen 
Doppel [-Ringe werden mit Holz so aufgedoppelt, daß 
die aufgelegten Schalungsbretter dem lichten Durchmesser 
des Außenringes entsprechen. Dann wird mit gleichzeitiger 
Auswechslung der Sprieße das Gewölbe betoniert, wobei 
der Auflagerbalken bewehrt ausgeführt wird und Steck- 
eisen für die Verbindungsfuge angeordnet werden. Ist das 
Gewölbe fertig betoniert und erhärtet, wird ringweise der 
Widerlagerausbruch durchgeführt und der Berg auf 
einen Holzeinbau abgestützt. Sollte sich im Widerlager 
noch so ein großer seitlicher Druck zeigen, daß er auch 
ringweise nicht mit Holz abgefangen werden kann, müs- 
sen auch stählerne Aussteifungsringe herangezogen wer- 
den. Auf diese Ringe werden wieder die Holzbretter auf- 


Arbeitsfortschritte und Materialverbrauch. | 
Der Vortrieb ist in einem fallenden (1,6 °/oo) Stollen- 
trum auf 4-5 km durchzuführen. Das gesamte Schutter- , 
material ist durch einen kurzen Fensterstollen von 80 m 
Länge und 200 °/oo Steigung (Schrägaufzug, h = 16m) auf 
die Kippe zu fördern. Die gesamte aus dem Stollen ab- 
fließende: Wassermenge beträgt jetzt bei Erreichen von 
1,5 km 10001 pro min. und muß hinausgepumpt werden. ‘ 
Das durchörterte Gestein ist ziemlich standfester phylliti- 
scher Gneis, der stellenweise von kurzen Zerrüttungsstrei- 
fen (6—10 m) durchzogen ist, die aber bisher keine An- 
wendung der Unterfangungsbauweise erfordert haben. 
Beim Richtstollenvortrieb sind in einem Drittel 10 Mann, 
beim Vollausbruch 15 Mann beschäftigt. Die Bohrlochtiefe 
von 1,40—1,60 m ist gleich der Abschlagslänge. Die durch- 
schnittliche Arbeitszeit für einen Angriff setzt sich folgen- 
dermaßen, bei beiden Vortrieben ziemlich gleich, zu- 
sammen: 3 
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Abb. 13. Lüftungsschema des Stollens. 


gelegt und das Widerlager ausbetoniert. Die Sohle wird 
nachher ringweise ausgebrochen und betoniert. Damit ist 
dann der äußere Betonring samt Sohle fertig, und der 
innere Betonring, der die endgültige Stollenröhre bildet, 
kann mit Hilfe der Stahlschalung so betoniert werden, als 
ob diese Arbeit im standfesten Gebirge durchzuführen 
wäre. Während dieser ganzen Arbeiten in der Druckstrecke 
muß der Sohlstollen vorgetrieben werden. Hat derselbe 
dann eine längere Strecke (rd. 500 m) standfestes Ge- 
birge durchörtert, so ist hinter der Druckstrecke sofort wie- 
der mit dem Vollausbruch und dem Betonieren zu be- 
ginnen. Die Stahlschalung und die Bohrwagen müssen zum 
Transport durch den Sohlstollen der Druckstrecke zerlegt 
werden, die Lademaschinen, Kipper und Loks fahren dau- 
ernd während der oben beschriebenen Arbeit durch den 
Sohlstollen durch. 
Belüftung. 


Die Belüftung des Vortriebes geschieht auf die Weise, 
daß eine Blasleitung bis an die Stollenbrust geführt wird, 
während vom Vollausbruch eine Saugleitung zum Stollen- 
mund führt. Am Bahnhof und an der Betonierstelle sind 
in. die Blasleitung Drosselklappen zum Absaugen der ver- 
brauchten Luft eingeschaltet (Abb. 13). Am Stollenmund 
stehen zur Verfügung: 4 Hochdruckventilatoren (2 zum 
Blasen und 2 zum Saugen) mit einer Förderleistung von 
je 2,75 m?/s, einer Pressung von je 1052 mm Wasser- 
säule und Elektromotoren von je 75 PS und 2900 U/min. 
Zur Feststellung des Luftbedarfs beim Sohlstollenvortrieb 
dienen folgende Werte: Ausbruchfläche 9 m?, Belegschaft 
12 Mann mit Acetylenlampen, Sprengstoffverbrauch pro 
Angriff 35kg Gelatine-Donarit, 1 Diesellok 50 PS. Beim 
Vollausbruch: Fläche 12 m?, 12 Mann mit Acetylenlampen, 
Sprengstoffverbrauch pro Angrif 40 kg G.-Donarit, 1 Die- 
sellok 50 PS. An der Betonierstelle ist 1 Diesellok mit 
50 PS + 12 Mann, am Bahnhof 3 Dieselloks a 50 PS. Der 
erforderliche Luftbedarf ergibt sich nach verschiedenen Ge- 
brauchsformeln [5] mit 1,5 m®s an der Brust des Sohl- 
stollens, was durch 2 Hochdruckventilatoren bei einer Stol- 
lenlänge von 5km geleistet werden kann. Beim Vollaus- 
bruch muß dieselbe Luftmenge abgesaugt werden können. 
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Vorfahren des Bohrwagens . . . . 5 min 
Bohrzeit samt Auf- und Abrüsten . . 50 ,„ 
Zurückfahren des Wagens . «....,.2.8., 
laden und, Schießen a BSR 
Absaugen der Sprenggase . . . ... 20 „ 
Absichern und Gleisfreimachen . . . 15 „ i 
Vortahren. der» Lader 3 EEE a 
Schultern. NAH ER REED 
Zurücktahren ders Lader er rel 


1 Angriffszeit = 210 min 


Rechnet man noch 30 min Verlustzeit hinzu, dauert ein ! 
Angriff durchschnittlich 240 min. 

Eine Schicht zu 8 Stunden hat 8:60 = 480, d.h. es) 
können in einer Schicht zwei Abschläge getätigt werden, 
wobei unvermeidliche Verlustzeiten eingerechnet sind. 

In einem Tag mit 24 Stunden werden somit 6 Ab- 
schläge mit 1,40—1,60 m Länge erzielt, das ergibt einen. 
Vortrieb von 8,4--9,6 m täglich beim Einsatz von 3 Drit-' 
teln und einer ununterbrochenen Maschinenbenutzung. Urn 
eine solche angespannte Leistung in einer Bauzeit von 
mehreren Jahren, aufrechterhalten zu können, müssen aus-' 
reichend Ersatzgeräte vorhanden sein (für jedes Großgerät 
1 komplette Reservemaschine, dann viele Ersatzteile) und. 
leistungsfähige Reparaturwerkstätten gebaut werden. 

Im Sohlstollen wurden gebraucht: Für 1m? Fels- | 
ausbruch samt Verfahren und Kippen: 2,5kg Gelatine- ! 
Donarit, 1,9 Stk. elektr. Zünder, 3m Bohrloch und etwa! 
8 Arbeitsstunden. 

Beim Vollausbruch: Für 1m? Felsausbruch samt ! 
Verfahren und Kippen: 1,35 kg Gelatine-Donarit, 0,8 Stk. 
elektr. Zünder, 2m Bohrloch und etwa 6 Arbeitsstunden. " 

Der Verschleiß an Material ergibt sich im Mittel fol- ! 
gendermaßen: Einsteckendenbrüche alle 770 m Bohrloch } 
1 Bruch. Schneidenbrüche alle 1100 m Bohrloch 1 Bruch. Ü 
Nachschleifen der Hartmetallkrone alle 10 m. Lebensdauer \ 
der Hartmetallkrone rd. 90 m. Seitliche Schneidenab- | 
nutzung bei 90 m von 386,5 mm auf 33,5 mm. Eine Bohrer- ' 
schneide ist also restlos verbraucht, wenn sie 8—10mal ! 
nachgeschliffen wurde (90 m Bohrloch). | 
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Eine genaue Zeitstudie bei mehreren Angriffen ergab 
für die Handhabung des kleinen Bohrwagens folgende 
Mittelwerte: 


Transport des Bohrwagens bis vor Ort. 4,1 min 
EN ae ER 
Reine Bohrzeit für 24 Loch ä 1,60 m (6 Hämmer) 48,1 „ 
Evasen von der Brust abrücken . .' . .- ,„ .: LT , 
ee N Ed 
Abtransport bis zur Ausweiche Nr, 
Gesamtzeit für die Bohrwagenhandhabung . . 68,5 min 


bei normalen Arbeitsbedingungen. 


|| Die Bohrwagen sind bestückt mit Böhler-Preßluft- 
|| "hämmern SH 20, welche ein Gewicht von 23,5 kg haben. 
Die Schlagzahl ist 2350 in der Minute, der Kolbendurch- 
messer 70mm, der Kolbenhub 45mm und der Luftver- 
‚brauch 2,15 m?/min. Die Bohrstangen aus Sechskantstahl 


Kurze Technische Berichte, j 253 


sind mit einer einfachen Meißelschneide aus Hartmetall 
(® 36 mm) versehen. Gebohrt wird naß mit Spülköpfen. 
Für die Einbruchschüsse wird zeitweise Pelonit T ver- 
wendet, die Kranzschüsse und Helfer werden mit Gelatine- 
Donarit I geladen und elektrisch gezündet, 


Der Betonierfortschritt hält mit dem Vollausbruch 
Schritt (8—10 m täglich). Der Vollausbruch ist daher die 
für den Baufortschritt maßgebende Arbeitsstelle. 
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Das Hubplatten -Verfahren. 


Seit einigen Jahren ist in den Vereinigten Staaten von Ame- 
rika ein neues, Bauverfahren entwickelt worden, welches einen 
großen Fortschritt im Sinne einer Mechanisierung der Baustelle 
bedeutet. Wie bei jeder Mechanisierung, so ist auch hier kost- 
spieliges Gerät erforderlich. 


Wie schon der Name besagt (englisch “Lift-Slab” Method) 
handelt es sich um ein Heben der Deckenplatten. Diese werden 
alle vorher, eine auf der anderen, auf dem Boden betoniert, von 
wo sie an vorher gesetzten Säulen hochgehoben werden, um 
dann in erforderlicher Höhe befestigt zu werden. Der we- 
sentliche Vorteil dabei ist, daß fast sämtliche Schalarbeit ge- 
spart wird. Dazu werden alle Decken in Bodenhöhe betoniert, 

was diese Arbeit vereinfacht und auch einen größeren Wir- 
‚kungsgrad ergibt. 

Der Bauvorgang ist folgender: Zuerst kommen die Funda- 
mentarbeiten, wie bei jedem Bau. Darauf werden die Stützen 
'errichtet, an welchen zuletzt die Decken gehoben werden. Die 


Abb. 1. Das Verlegen der Bewehrungseisen einer Hubplatte 
(Prospekt der Lift-Slab-Corporation). 


Ausbildung dieser Stützen ist unterschiedlich — sie können rund, 
"rechteckig oder auch profiliert sein. Als Material kommt Stahl 
oder Stahlbeton in Frage. Bei der statischen Berechnung ist 
der Hebevorgang als ungünstigster Lastfall zu betrachten, weil 
- die Stütze nur am Fußpunkte eingespannt ist und somit eine 
große Knicklänge ergibt. 
Danach wird der Erdboden geebnet und die Bodenplatte 
betoniert (Abb. 1). Nach dem Erhärten wird eine Trennschicht 
_ aufgebracht, um ein Aneinanderhaften mit der darauf folgenden 
Platte zu vermeiden. Diese ist auf Parafin- oder Wachsbasis 
hergestellt und muß sehr sorgfältig aufgebracht werden, denn 
" Stellen, die von dieser Flüssigkeit nicht berührt wurden, 
können durch ihre Haftung große Schwierigkeiten gegen eine 


Zum Trocknen 


Trennung der einzelnen Platten verursachen. 
sind 20 bis 40 Minuten erforderlich. 

Jetzt folgt die Verlegung der „Hebekragen“ um die ein- 
zelnen Stützen. Dieses sind Stahlgußstücke, an welchen Hebe- 
stangen zeitweiligen Halt finden zur Hebung der einzelnen 


Abb.2. Hebekragen um eine profilierte Stahlstütze mit bereits an- 

geschweißten Bewehrungseisen. Man erkennt die Abdichtung, der 

Öffnungen für die Hebestangen und um die Stütze, um ein freies 
Gleiten zu gewährleisten. (Western-Construction.) 


Deckenplatten. Sie sind so ausgebildet, daß sie entlang der 
Stütze hochgleiten können und mit angeschweißten Beweh- 
rungsstählen den Schub der Platte aufnehmen können (Abb. 2). 
Gleichzeitig werden die Bewehrungsstäbe verlegt, wobei auch 
schon alle elektrischen und Heizungsinstallationsleitungen ver- 


legt werden (in den Vereinigten Staaten wird sehr vielfach 


Strahlungsheizung in den Decken verwandt). 


Anschließend wurden 
auf den Köpfen der Stützen Verlängerungen aufgeschweißt, erst dann 
konnten die oberen Platten in ihre endgültige Lage gehoben und an- 
geschweißt werden. Auf der unteren Decke sieht man Mauersteine, 
welche mit der Decke gleich mitgehoben werden, so nachträgliche 
Hebearbeit ersparend. (Engineering News-Record.) 


Abb. 3. Eine Hubplatte beim Hebevorgang. 


Falls der Bau mehrere Stockwerke besitzt, wiederholt sich 
obiger Vorgang entsprechend (Abb. 3 u. 4). 

Eine sorgfältige Nachbehandlung der Betonoberfläche ist 
wichtig, um ein Auftreten von Rissen zu verhindern. Dabei 
ist jedoch das Entstehen von Haarrissen um den Stützenkragen 


Abb. 4. Ein Stützenwald ragt hervor für den Bau einer Marine Base 
in Virginia. Jede Platte wiegt 225 Tonnen und wird mit 12 Stützen 
gehoben. (Engineering News-Record.) 


kaum zu vermeiden, da der Beton auf einer größeren Stahl- 
fläche aufgebracht ist, welche den Schwindvorgang nicht mit- 
macht. Solange die Ausdehnung dieser Risse gering ist, bleiben 
sie ohne Bedeutung. 


Abb. 5. Eine einstöckige Hubplatte vor dem Hebevorgang. Die auf 

den einzelnen Stützen montierten Pressen sind deutlich erkennbar, 

wie auch die Hebestangen. Links hinter der Leiter steht der 
Kontrolltisch. (Western Construction.) 


Nach dem Erhärten aller Platten beginnt der Hebevorgang. 
Zuerst werden die Hebepressen auf die Köpfe der Stützen 
montiert, wobei die Hebestangen am Kragen der ersten Dek- 
kenplatte befestigt werden. Dann wird die oberste Platte um 
ungefähr 8Scm angehoben. Wenn die Höhe aller Hebepunkte 
gleich ist, wird der Hebevorgang fortgesetzt, bis die erforder- 


Abb.6. Das gesamte Gerät für die Hubplatte: 1: der Kompressor 
mit Elektromotor, 2: die hydraulische Hubpresse mit Hebestangen, 
3: der Kontrolltisch. (Prospekt der Lift-Slab Corporation.) 
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liche Höhenlage erreicht ist. 


gang, bis alle Deckenplatten am endgültigen Platz befestigt 


sind. Dann folgt der Innen- und Außenausbau bis zur end- 


gültigen Fertigstellung des Gebäudes. 


Neu ist die Hebevorrichtung, die viel Entwicklungsarbeit 
erfordert hat. Sie besteht aus einer hydraulischen Presse, } 
welche beim Hebevorgang auf den Kopf der Stütze montiert } 
ist. Der hydraulische Zylinder liegt zwischen zwei Kreuz- | 
köpfen, wobei der untere feststehend ist und der obere nach . 


oben gepreßt werden kann. An diesen sind mittels zweier 


Muttern je Kreuzkopf beide Hebestangen befestigt. Diese , 


Muttern können mit einer Kette durch einen kleinen Motor an- 


Hubes herabgelassen wird (Abb. 5). 


Das Nachspannen der Muttern bedeutet auch eine zusätz-: 
liche Sicherheit, denn bei einem plötzlichen . Nachlassen des 


Abb. 7. Die hydraulische Hubpresse mit Hebestangen. Die Kreuz- 

köpfe mit den aufliegenden Muttern sind gut zu erkennen, wie auch 

beide Ketten, mit welchen die Muttern immer nachgezogen werden. 

Hier ist eine profilierte Stahlstütze verwendet worden. 
Construction.) 


Druckes im Zylinder trägt der untere Kreuzkopf, ohne daß 
ein. Ruck auftritt. 


Gewöhnlich werden 12 Pressen zusammengekoppelt und 
von einem Kontrolltisch aus bedient und überwacht (Abb. 6). 
Auf diesem Kontrolltisch kann die Höhenlage jedes Hebepunktes 
mit einer Genauigkeit von 2 mm abgelesen und reguliert wer- 
den. Die Korrektur der Höhenlage geschieht durch eine Regu- 
lierung jeder einzelnen Presse. Dies ist wichtig, denn be- 
sonders beim ersten Anheben haften einzelne Stellen auf die 
untere Platte und erfordern so eine erheblich größere Kraft. Die 
praktische Ausführung der Bauten geschieht derart, daß nur 
die Hubarbeit mit der Befestigung der Hebekragen von der 
Lift-Slab Corporation ausgeführt wird, die dabei als Sub- 
Unternehmer fungiert. 


Als ein wichtiger Gesichtspunkt für das Hubplatten-Ver- 
fahren ist die auf schlanken Stützen punktweise gelagerte 
Deckenplatte zu betonen, die sich in der modernen Architektur 
immer größerer Beliebtheit erfreut. Das Problem der punkt- 
weise gelagerten Platte konnte bisher nur durch Versuche ge- 
klärt werden. Vorläufig muß die Platte immer noch in einer 
Stärke ausgeführt werden, die mit der Schlankheit der Stutzen 
schlecht in Einklang steht. 


Bisher sind nach diesem Verfahren Gebäude bis zu sechs 
Stockwerken ausgeführt. Erheblich höhere Bauten sollen ge- 


plant sein, wenn es auch klar ist, das die Wirtschaftlichkeit 
bald eine obere Grenze festsetzen wird. Für die meisten Bau- 


ten reicht die wirtschaftlich erstellbare Stockwerkshöhe be- 
stimmt aus, so daß man wohl voraussagen kann, daß das’ 
Hubplattenverfahren sich seinen Platz in der Bauwirtschaft er- 
kämpfen wird. Es ist bloß eine Frage der Zeit, bis eine so 
weitgehende Mechanisierung mit den steigenden Lohn- und 
Baustoffkosten rentabel wird. 


Karl Zakis, Heidelberg. 
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Darauf erfolgt ein Anschweißen | 
der Hebekragen an die einzelnen Stützen und nach einer halben ! 
Stunde können die Hebestangen gelöst und an den folgenden | 
Plattenkragen befestigt werden. So wiederholt sich dieser Vor- 
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Vorgespannte stählerne Fachwerkbinder. 


G. Magnel, dessen Vorschläge für die Berechnung und 
Ausführung von vorgespannten stählernen Fachwerken schon 
früher besprochen wurden!, hat offensichtlich von der An- 
ordnung eines nur im Fachwerk-Untergurt untergebrachten und 
über dessen gesamte Länge durchgehenden Spannstahlbündels 
Abstand genommen. Er führt die Spannglieder neuerdings 
innerhalb der Stahlkonstruktion polygonartig und den statischen 
Erfordernissen entsprechend verschieden lang ein. Im Anschlul3 
an die auch hier vorangestellten Betrachtungen und Entwick- 
lungen für den durch Spannbündel vorgedrückten Einzelstahl 


. zeigt er die Anwendung und Erweiterung der dabei ge- 


aus je 28 


wonnenen Erkenntnisse auf zwei Ausführungsbeispiele mit 
polygonartig geführten Spanngliedemn. 

Bei der zunächst besprochenen Flugzeughalle, einem frei- 
‚aufliegenden Fachwerk von 102m Stützweite, 3,40 m System- 
höhe und 2,50 m Binderabstand (Abb. 1) sind die Spannglieder 
entsprechend dem Polygonzug OABC. geführt. Sie bestehen 
® 7-Spanndrähten. Sowohl die Querschnitte der 
Gurtstäbe als auch die der Wandstäbe sind innerhalb der ein- 
zelnen Bereiche OA, AB und BC gleichbleibend. Ober- und 
Untergurt sind als I-Profile ausgebildet. Als Vertikal- und 
Diagonalstäbe sind an beiden Enden geschlitzte Rohrprofile an- 
geordnet. Es wurde mit 0,p = 10000 kg/cm? als zulässiger 
Spannstahlbeanspruchung gerechnet. Die Spannglieder be- 
stehen aus Einzeldrähten, die nacheinander und paarweise, 
aber stets dem allmählichen Anwachsen der ständigen Lasten 
entsprechend, gespannt werden. Ihre Verankerung erfolgt durch 


| 
ar m He 
De ST S 
oT 7 C 
108.00m. - 

Abb.1. 


Stahlkeile. Sind insgesamt n Paar Einzeldrähte so zu spannen, 
daß die Gesamtspannkraft V, erreicht wird, so erhält man, 


wenn bei jedem Paar die Spannkraft V,/n aufgebracht wird, 
nach Magnel für das Spanndrahtpaar 1 im Endzustand die 
Spannkraft V„—-V„(n—1)-t, für das Spanndrahtpaar 2 die End- 
'spannkraft V„—-V„(n-2):t und für das Spanndrahtpaar n 
schließlich V„-V„(n—-n) t=V„=V,/n. Darin bedeutet t 
einen Abminderungsfaktor, der von Magnel mit t = 0,02 bis 
0,03 angegeben wird und durch den berücksichtigt werden soll, 
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Um 'v,=WV, 


—l 
den Betrag ° —_- 
en Betrag "| 
usw. überspannt werden. Es ist also nur beim letzten Drahtpaar 
V„=V,/n, d. h. kein Überspannen mehr erforderlich. In 
Tabelle 1 sind die Untersuchungsergebnisse für einen nicht 
vorgespannten und einen vorgespannten Fachwerkbinder ein- 
ander gegenübergestellt. 


zu erreichen, muß das erste Drahtpaar um 


—2 
t- V,„, das zweite Drahtpaar um a NE 


Tabelle 1 


Fachwerkbinder 
nicht vorgespannt 


Bereich 


vorgespannt 


OA 


1. Stabquerschnitte in cm?: 


a) Obergurt: 122 [218/227 |110 191200 
b) Diagonalen u. Pfosten: | 34,3| 24| 63] 18| 21) 63 
c) Untergurt: 181 | 193 


einschl. 0,9t 
Spannstahl 


2. Bindergewicht in t: 


3. Durchbiegung in cm: 


a) Vollast: 
b) Schnee: 


0,,= 10 000 
ol, = 1.000 
670 


4. Spannungsgrößtwerte: 
in kg/cm? 


5. Sicherheitsgrad » | az 


Darin bedeuten: 


zul 0, = 1400 
Ost € 


1,71 


0, die nach der Vorspannung mit Rücksicht auf die 
Knicksicherheit noch zulässige Druckspannung, 

0, die mit Rücksicht auf den verlangten Sicherheits- 
grad zulässige Zugspannung nach Vorspannung 
und im Gebrauchszustand. 


Magnel errechnet mit diesen 
| Zahlenwerten eineStahlgewichts- 
| 


ersparnis von 23,30%, und eine 


Kostenersparnis von 17,6%». 
FE Die anschließend besprochene 
AN Flugzeughalle bei Melsbroeck 


i Ad 
4 [.300:100-70 4 [.300-700:70 il 
"| 
’ |! 
4 Irogseile 647mm Ansicht 
Y | 

E N MS 

| E |ı | Q 

| ll) ® 
IB, SS |ı ! 
| | | AN N ı 
ziel nz, N ! 
ar i Ss 
DET ' \ ü 1 RS N N 

k 7550 7650 = Be 
£ Low 7 

Schnitt A-B Schnitt C-D 


Abb. 2. 
4 [300:700-70 


daß die zuerst gespannten Drahtpaare durch die anschließend 
gespannten verkürzt und damit entlastet werden. Es ist dabei 
genau genug angenommen, daß der Spannkraftabfall der zu- 
erst gespannten Drahtpaare von der Anzahl der nachträglich 
gespannten proportional abhängig ist. Die bei solchem Vor- 
gehen erreichbare Gesamtspannkraft beträgt dann aber 


Wenrv lin =UyR]<V,- 


1 Bauingenieur 27 (1952) S. 9. 


mit einem über zwei Felder von 
je 76,50 m Stützweite durch- 
laufenden Fachwerkbinder wird 
durch 4 Sammelspannbündel 
aus je 64 © 7 vorgespannt. Die Systemhöhe von 4,20 m in 
den Feldern wächst nach der Mittelstütze hin auf 5,42 m an 
(Abb. 2). Der praktisch aus zwei in ca. 0,50 m gegenseitigem 
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Abstand angeordneten Fachwerkträgern bestehende „Zwillings- 
binder“ mit genieteten Stabanschlüssen dient als Unterzug für 
die in 10,78 m gegenseitigem Abstand freiaufliegend verlegten 
und nicht vorgespannten Fachwerkbinder von 49,00 m Stütz- 
weite, die noch 17,00 m über den vorgespannten Unterzug- 
binder auskragen (Abb. 3). Die größte Spannstahlbeanspruchung 
beträgt 8000 kg/cm?. Bei der Bemessung der Fachwerkstäbe 
wurde, um einem allenfalls auftretenden Verankerungsschlupf 
der Spannstähle Rechnung zu tragen, auch eine um 9% ver- 
minderte Vorspannkraft berücksichtigt. Aus einer Vergleichs- 


- + 


Sharnung ous Resultierende 


Sponnung 008 


Vorsponnung ständiger Lost Spannung vor 
dem Auforingen 
Jhonnglied der Nutzlast 
Abb. 4. 


rechnung ergab sich ohne Verwendung von Vorspanngliedern 
ein Stahlbedarf von 150 t für den Zwillingsbinder gegenüber 
122 t Baustahl, 8 t Spannstahl und 1,6 t Stahl für Veranke- 


rungen bei einer Ausführung mit Vorspannung. Als Stahl- 
gewichtsersparnis erhält man demnach 12,3%. Die Kosten- 


ersparnis beträgt nach Magnel nur 4%. Er weist aber darauf 
hin, daß bei einer Spannstahlbeanspruchung von 9000 kg/cm? 


Abb. 5. 


die Kostenerspamis 6°/u betragen hätte und bei einer Aus- 
führung von mehreren vorgespannten Fachwerkbindern 
wesentlich größer geworden wäre. 

_R. A. Sefton Jenkins weist darauf hin, daß eine Vor- 
spannung nach Magnel und Samuely, bei der die Spann- 
glieder innerhalb des Fachwerksystems angeordnet werden, 
nur für die Zugstäbe des Stahlfachwerkes Ersparnisse ergeben 


Abb. 6. 


kann, da die günstige Auswirkung der Vorspannung stets nur 
auf diese beschränkt bleibt. Um zu erreichen, daß gleichzeitig 
sowohl im Zug- als auch im Druckgurt jeweils entgegengesetzte 
und somit günstige Vorspannbeanspruchungen auftreten, schlägt 
er daher vor, die Spannglieder zugbandartig oder als Hänge- 
werk außerhalb des Fachwerksystems anzuordnen. Außer 
den dabei sich entlastend auf das Fachwerk auswirkenden Vor- 
spannungs-Biegemomenten werden gleichzeitig auch auf beide 


} 


Gurtungen einwirkende Vorspannungs-Druckkräfte erzeugt, die 
nur im Untergurt eine Verstärkung der Vorspannwirkung er- 
bringen, im Obergurt aber die aus den Vorspannungs-Biege- 
momenten erreichte Zugvorspannung wieder verringern. Die 
im Obergurt erreichbare Zugvorspannung fällt daher stets 
kleiner aus als die im Untergurt erzielbare Druckvorspannung. 
Um die resultierenden Vorspannkräfte den jeweils auftretenden 
Stabkräften möglichst anzupassen, kann man entweder das 
Fachwerksystem bogenförmig oder polygonartig ausbilden und 
das unterhalb angeordnete Spannglied geradlinig führen (Ab- 


Abb. 7. 
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bildung 5), oder bei Parallelfachwerkträgern das Spannglied 


polygonartig anordnen (Abb.6). In besonders schwierigen 
Fällen empfiehlt Sefton Jenkins die Ausführung abgewickelter 
Fachwerkbinder mit einem geradlinig und einem polygonartig 
geführten Spannglied (Abb.7). Da bei allen derartigen Syste- 
men die Spannglieder gleichzeitig eine erhebliche Zugband- 
wirkung ausüben, spannen sie sich unter der vorübergehenden 
Einwirkung von Nutzlasten gewissermaßen selbsttätig nach, so 
daß die ständige Grundvorspannung geringer gehalten werden 


Abb. 8. i ä 


kann. Als Ausführungsbeispiel beschreibt J. die Überdachung 


eines Fabrikgebäudes in Harlow, Essex, mit geradlinig unter- 
spannten Fachwerkbindern von 18,3 m Stützweite (Abb. 8) und 
7,3 m gegenseitigem Abstand. Die Systemhöhe des Fachwerk- 
trägers beträgt ohne Spannstahl-Zugband 0,74m. Die Ergeb- 
nisse der statischen Berechnungen wurden 
mit Setzdehnungsmessern im wesentlichen bestätigt. 

[Nach G. Magnel, L’Ossature metalligque 18 (1953) Nr. 10, 
S. 507 und 


nach R. A. Sefton Jenkins. The structural engineer 32 (1954) 
3.43] B. Fritz, Karlsruhe. 


Wasserwirtschaftliche Erhebungen 
im Nilbecken. 


Um über die Abflußmengen und ihre jahreszeitl’chen 
Schwankungen genauere Kenntnis zu erhalten, war es erforder- 


lich, als erstes Meßstellen an einigermaßen regelmäßig ausge- 


bildeten Flußstrecken des Nils auszuwählen und festzulegen. 
Bei den gewählten Meßquerschnitten, möglichst senkrecht zum 
Ufer gelegt, erfolgten die Messungen, bis auf eine Ausnahme 
am Assuan-Damm, mit Hilfe von hydrometrischen Flügeln nach 
System Price, und zwar jeweils in halber Wassertiefe. Insge- 
samt etwa 20 Meßlotrechte in fast gleichem Abstand teilten den 
Flußquerschnitt auf. Die Lage der Meßpunkte wurde bei 
großer Breite mit Hilfe von Sextanten oder bei kleineren 
Kanälen durch Drahtseile festgelegt. Zur Zeit erfolgen jährlich 


3000 Abflußmengenmessungen im Flußgebiet südlich Kairo. 
Nicht nur an den Meßquerschnitten, sondem auch noch an 
anderen kennzeichnenden Flußabschnitten sind Bezugspegel 
und Hilfspegel, insgesamt 152, errichtet worden. / 


Die hydrometrischen Flügel, deren Eichkurven von der 


Lieferfirma beigefügt waren, wurden vor Einsatz anfangs noch- 


mals überprüft in einem großen Becken mit stehendem Wasser. 


Auf einem kleinen Boot, welches das Becken mit einer be- 
stimmten Geschwindigkeit durchfuhr, nahm ein elektrisches 
Zählwerk die Anzahl der Umdrehungen des Flügels auf. Aller- 
dings beeinflußten die Wirbelzonen unter dem Kahn etwas die 
Drehzahl der Flügel. Zwar hörte die Störung auf, wenn der 
Flügel seitlich, und zwar bei dem 4,80 m langen Boot im 
Abstand von 2,00 m und 0,60 m unter Wasser angebracht war. 


Befand der Flügel sich in gleicher Entfernung direkt vor dem 


Bug, dann wurde das Ergebnis um etwa 1% verfälscht. Diese 
zwar geringfügigen Differenzen verringerten sich um so mehr, 
desto tiefer der Meßflügel im Wasser arbeitete. Zur genauen 
Eichung wurde später auf eine genauere Methode gewechselt, 
und zwar mit Hilfe einer 100 m langen, 2m breiten und tiefen 
Schlepprinne. Ein elektrisch angetriebener Wagen für Fahr- 
geschwindigkeiten von 5 bis 300 cm/s führte den Flügel im 
Wasser. Mehrmalige Wiederholungen brachten jeweils das 
gleiche Ergebnis, welches sehr gut mit den von der Hersteller- 
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Soeben erschien: 


Das Cross-Verfahren. 


Die Berechnung biegefester Tragwerke nach der Methode des Momentenausgleichs. 


Von Dr.-Ing. Johannes Johannson. Zweite, völlig umgearbeitete Auflage von Dipl.-Ing. Günter Raczat. 


Mit 161 Abbildungen und 38 Rechenbeispielen. XII, 168 Seiten Gr.-8°. 1955. DM 17,40 


Inhaltsübersicht: Grundlagen: Physikalische Deutung des Cross-Verfahrens. Aufgabenbereich. All- 
gemeine Vereinbarungen für Berechnungsform und Darstellung. Die wichtigsten Zeichen. Rechnerische 
Verfolgung der mechanischen Vorgänge. Steifigkeiten und Übertragungszahlen. Verteilungs- oder Ausgleich- 
zahlen. Zusammengesetzte Drehsteifigkeiten. Teilverformungsbilder. — Die allgemeine Handhabung des 
Gross-Verfahrens bei Durchlaufträgern und einfachen Rahmenwerken mit und ohne Stabdrehungen unter 
äußeren Lasten: Allgemeine Regeln. Beispiele für einmaligen Momentenausgleich. Beispiel für die Anwendung 
der Cross’schen Iteration in der ausführlichen Form. Kürzere Schreibweise der Cross’schen Iteration. Beispiele 
für Rahmenwerke mit Stabdrehwinkeln (verschiebbaren Knoten). — Einige Verfahren zur Abkürzung des 
Berechnungsganges bei Durchlaufträgern und Rahmenwerken ohne Stabdrehwinkel: Allgemeines. Das zwei- 
stufige Verfahren nach Dasek. Umgehung der Cross’schen Iteration. — Behandlung von Rahmenwerken 
mit ein- oder mehrfacher Symmetrie: Belastungsumordnung. Ansatz der Steifigkeiten, wenn Stabdrehwinkel 
nicht vorhanden sind. Ansatz der Steifigkeiten, wenn Stabdrehwinkel vorhanden sind. Regeln für die Zusammen- 
setzung der Ergebnisse bei allgemeiner unsymmetrischer Belastung. Beispiele. — Ein besonderes Verfahren 
für eingeschossige Rahmenwerke: Allgemeines. Beispiele. — Die Handhabung des Cross-Verfahrens bei 
größeren Stockwerkrahmen, Rahmenträgern und bei Durchlaufträgern auf elastisch senkbaren Stülzen: 
Allgemeines. Beispiele. Durchlaufträger auf elastisch senkbaren Stützen. Durchlaufträger mit gegebenen 
Auflagesenkungen. Nebenspannungen in Fachwerken. — Einfluß von Temperaturänderungen, Schwinden 
und Normalkräften: Gleichmäßige Temperaturänderungen. Ungleichmäßige Temperaturänderung. Einfluß 
von Längenänderungen durch Normalkräfte. Beispiel. — Einflußlinien : Allgemeines. Beispiel. — Veränderliche 
Trägheitsmomente: Ausgangsmomente, Steifigkeiten, Übertragungs- und Ausgleichzahlen. Beispiele. — 
Anhang: Tabellen I— IX. — Namen- und Sachverzeichnis. 
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Chemie für Bauingenieure und Architekten 


Das Wichtigste auf dem Gebiet der Baustoff-Chemie in gemeinverständlicher Darstellung. 


Von Dr. Richard Grün 7 
Ehem. Professor an der Technischen Hochschule Aachen. 
Ehem. Direktor des Forschungsinstituts der Hüttenzementindustrie Düsseldorf. 


Vierte, umgearbeitete Auflage. Mit 65 Abbildungen. VIII, 212 Seiten. Gr.-8°%. 1949. DM 16,50 
Inhaltsübersicht: A. Anorganische Baustoffe: I. Die Natursteine. II. Die Bindemittel, 


Baustoffe: I. Holz. II. Asphalt, Bitumen, Teer, Pech. III. Kunstharze, Kunststoffe, Kunstharzpreß- 
massen. IV. Dachpappe. V. Klebemittel. VI. Kitte. VII. Anstrichfarben und Schutzanstriche. — 
Schluß. — Über die Bezeichnung und Namengebung chemischer Verbindungen. — Verzeichnis der 
wichtigsten Fachzeitschriften und ihrer Abkürzungen. — Namen- und Sachverzeichnis. 


Das Buch trägt den Untertitel „Das Wichtigste auf dem Gebiet der Baustoff-Chemie in gemein- 
verständlicher Darstellung”. Es ist in zwei Gruppen unterteilt, die anorganischen Baustoffe 
(Natursteine, Bindemittel, Kunststeine, Ziegel- und Tonwaren, Eisen und Stahl, Leichtmetalle) 
und die organischen Baustoffe (Holz, Asphalt usw., Kunstharze usw., Dachpappe, Klebemittel 
Kitte und Anstriche). In leicht verständlicher Weise und unterstützt durch ausgesuchte Bilder rd 
nicht nur die chemische Natur der Baustofle und des Untergrundes verständlich gemacht, sondern 
vor allem auch ihr chemisches Verhalten im Gebrauch. Besonders eindringlich wird auf Korrosions- 
schäden bei unsachgemäßer Anwendung oder Formgebung hingewiesen. An Fragen der Baustoff- 


chemie interessierte Kreise werden aus dem klar und anschaulich geschriebenen Buche großen 
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firma gelieferten Eichkurven übereinstimmte. Da viele Mes- 
sungen vom Boot aus durchgeführt werden müssen, sollten Ver- 
suche ermitteln, welche Ablagen durch das schaukelnde und 
schlingernde Boot zu erwarten sind. Die Laufschaufeln, seitlich 
vom Boot an einem 1,0m langen Arm befestigt, führten die 
Schaukelbewegung des Bootes mit 15,0 cm Amplitudenhöhe 
bei einer Schwingungsperiode von 1,5s mit aus. Diese Be- 
wegungen des Kahnes sind keineswegs unwahrscheinlich und 
bei Abflußmengen des öfteren schon beobachtet worden. Zwei 
Flügelarten wurden überprüft, und zwar ein Becher-Typ 
‚(Gurley) und ein Propeller-Flügel (Haskell). Bei einer mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s, also einer Geschwindig- 


Abb. 1. Abflußmengenmessungen in einem Becken unterhalb der 
Assuan-Sperre. 


keit, wie sie im Nil und seinen Zuflüssen oftmals auftritt, lagen 
die Werte beider Meßsysteme um 11% auseinander, und 
zwar zeigte das Becher-Rad mehr und der Propeller weniger 
Umdrehungen pro Sekunde an. Diese Ablagen sind vor allem 
bei Hochwasser, wenn Strömungsgeschwindigkeiten im Nil von 
2,0 m/s und mehr auftreten, nicht mehr vernachlässigbar. Die 
Veränderung der Drehzahl beim Propellerflügel scheint dadurch 
zu entstehen, daß die Drehachse des Meßflügels infolge der 
Schaukelbewegung des 
Bootes ebenfalls stän- 


o 

ii a dig aus der Fließrich- 
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Abb. 2. Der nördliche Teil einen Meßflügel, der an 

des Nil-Beckens. einem dünnen, 1,6 mm 


starken Draht mit Ge- 
wicht an einem Windwerk in das Wasser gelassen wurde. 


Ein Vergleich der Ergebnisse aus Flügelmessungen für die 
letzten 24 Jahre mit denen, ermittelt aus dem Zufluß in einen 
großen Behälter unterhalb des Assuan-Dammes, den einzigsten 

uf der Welt für Mengenmessungen in solcher Größe (Abb. 1), 
zeigt nur geringe Abweichungen voneinander. Während bei 
kleiner Strömungsgeschwindigkeit von 0,7 m/s die Differenz 


nur 0,1 % beträgt, macht bei 2,0 m/s, also bei Hochwasser, der 
Unterschied 2,2 % aus. 


Um das Durchmessen mehrerer Punkte in einer Meßlot- 
rechten zu ersparen, hat sich für den Nil, und auch durch um- 
fangreiche Messungen in Amerika bestätigt, ergeben, daß die 
Strömungsgeschwindigkeit in halber Wassertiefe, mit dem 
Faktor 0,96 reduziert, die maßgebende Geschwindigkeit für 
die Meßlotrechte angibt. 


Die Errichtung von Lattenpegeln entlang des Flusses be- 
reitete infolge des sandigen, nicht festen Bodens erhebliche 
Schwierigkeiten. Jährlich werden die Pegel überprüft und 
nivelliert, und hat sich einer mehr als 5,0cm in der Lot- 
rechten verschoben, so wird er neu gesetzt. Die Flußsohle und 
damit der Querschnitt ist in ständiger Umlagerung begriffen, 
da der Schwebstoffgehalt des Wassers und die Geschiebe- 
bewegung des Nils sehr groß ist. Vor allem während des 
Hochwassers führen der Blaue Nil und der Atbara aus dem 
abessinischen Hochplateau riesige Mengen zu Tal (Abb. 2 u. 3). 
Von Januar bis Juli ist das Nilwasser im Gewichtsverhältnis 
1:10000 mit festen Teilen angereichert. Jedoch mit kommen- 
dem Hochwasser steigt beispielsweise für die Nilstrecke bei 
Wadi Halfa (Abb.2) für den ganzen Zeitabschnitt bis Mitte 
November die Dichte auf einen Mittelwert von 1:666, der 
kurzfristig für einige Tage vor Durchgang der Hochwasser- 
welle bis zu 1: 250 überschritten werden kann. Das geförderte 
Material setzt sich aus ’ 
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nen Zuflüsse nach Bild4 Abb.3. Der südliche Teil des Nil-Beckens. 


ein. Interessant der 

gleichmäßige, aus dem etwa 700 km langen Sumpfgebiet südlich 
Malakal kommende Zustrom von täglich 30 bis 40 - 10% m}. 
Das Abflußbild des Weißen Nils ist im Verlauf des Jahres 
weit ausgeglichener infolge der Seengruppe im Oberlauf und 
der gleichmäßigen Speisung aus dem großen Sumpfgebiet. 
Dagegen weist der Blaue Nil und auch der Atbara eine sehr 
steile Hochwasserspitze Ende August / Anfang September auf. 
Ein mittleres Hochwasser des Nils unterhalb des Zusammen- 
flusses mit einer Tageswasserfracht von 775 : 10° m? führt eine 
sekundliche Abflußmenge von fast 9000 m?/s, also etwa das 
3!/sfache des Oberrheins. 


Wir können folgende Merkwürdigkeit beobachten, daß das 
Hochwasser des Weißen Nils bei Malakal, also stromauf weit 
oberhalb Khartum, einen Monat später auftritt als das Hoch- 
wasser des Weißen Nils stromab bei Khartum (Abb. 3). Die 
Jahresfracht des Nils ist keinesfalls ausgeglichen, sondern 
unterliegt starken Schwankungen. Das nasseste Jahr (1878/79) 
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brachte eine 3,6fach größere Fracht als das trockenste Jahr 
1913/14 (151 - 10° m? :42 . 10° m?). 

Für die wirtschaftliche Nutzung und Speicherung des Nil- 
wassers dürfen zwei wesentliche Punkte nicht unberücksichtigt 
bleiben, und zwar einmal die steile Hochwasserspitze (Abb. 4) 
und zum anderen der auftretende starke Geschiebebetrieb mit 
großer Schwebstoffdichte. Hierdurch sind auch beispielsweise 
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RR, 


Weißer nA d 
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Wasserfracht 10° m? 
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Abb. 4. Mittlere Summengang- 
linie vom Nil und seinen wich- 


tigsten Zuflüssen, 1912—1936. 


“ Assuan-Sperrdammes 


. die Konstruktionsmerkmale des 
bedingt 
(Abb. 1), bei dem tiefliegende 
Durchlässe die erste stark mit 
Schwebstoffen angereicherte 
Hochwasserwelle ohne merk- 
lichen Aufstau im Becken ab- 
führen und erst nach Abnahme 
der Schwebstoffdichte, damit 
die Speicherung einleitend, 
verschlossen werden. Als Bei- 
spiel zweckmäßiger Ausnüt- 
zung des Nilwassers für Be- 
wässerungszwecke kann das 
Sudan - Gesireh - Bewässerungs- 
system angeführt werden 
(Abb. 83). Die Bewässerungs- 
periode dieses Gebietes be- 
ginnt Mitte Juli. Das Stauziel 
der Sennar-Sperre ist späte- 
stens Ende November erreicht 
und wird bis Mitte Januar ge- 
halten. Ab dann setzt, da der 
Regenfall nicht mehr genügt, 
die weitere Versorgung der 
Baumwollgebiete des Sudans 
mit Wasser für Bewässerung 
und Trinkwasseraus dem Sen- 
nar-Staubecken (Abb.3) bis 


April wieder ein. Nach Ende der Bewässerungsperiode deckt 
das Staubecken bis Juli lediglich nur noch den Bedarf kleinerer 


Pumpanlagen. 


Die Bemessung der Stauanlagen wird we:tgehend durch 
die Zuordnung von Zufluß, Speichermöglichkeiten und Bedarf 


beeinflußt. 


Aus den Jahreswasserfrachten für die Zeitspanne 


von 1870 bis 1952 (Abb. 5) läßt sich ein Mittelwert angeben, 


der auf Grund des Abflusses gesichert ist. 


Hieraus kann die 


Speichergröße, um eine konstante Entnahme das ganze Jahr 
hindurch sicherzustellen, ermittelt werden. Während von 1870 
b’s 1898 eine mittlere Jahreswasserfracht von 110 - 10° m? an- 
genommen werden konnte, ist bis zum heutigen Tag der 


Mittelwert um 27 - 10% m}, 


also um fast ein Viertel, 
83 - 10° m3 abgesunken (Abb. 5). 


auf 
Für den gesamten Beob- 
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Abb.5. Jährliche Ganglinie der Wasserfracht bei Assuan. 


1930 1940 1950 


achtungszeitraum von 82 Jahren liegt die mittlere Jahreswasser- 
fracht bei 92,4 - 10°m?. Legen w'r als Einheit eine Fracht von 
93 . 10° m? für das Jahr zugrunde ( Abb.6, Gerade 0—X), so 
ergab sich bis 1898 ein Überschuß von insgesamt 503 - 10° m? 
(Abb. 6, Punkt P). Ab dann allerdings schrumpft die Freiwasser- 
fracht, wie ja auch Abb. 5 zeigt, ständig zusammen. Das Jahr 
1952 weist sogar ein Defizit von 48 - 10°m? auf (Bild 6). Dem 
wirklichen Mittelwert von 92,4 - 10° m? entspricht die Gerade 
0—Xı (Abb. 6), so daß hierfür ein größerer Überschuß (Punkt P) 
von 520 - 10°’ m? gültig ist. Wäre beispielsweise ein Speicher- 
raum für eine jährliche Entnahme von 90 - 10° m? im Jahr 1870 
in Betrieb genommen worden und bei gleichzeitiger Entnahme 
bis 1898 vollgelaufen (Punkt P), dann wäre eine Speichergröße 
von 588 - 10° m? erforderlich, wenn mit Ende des Jahres 1952 


noch 193. 10°m? Inhalt im Becken wären (Abstand X1—X)) 
Würde die Gesamtzeit in zwei Abschnitte von 41 und 42 Jah- 
ren aufgeteilt (Abb.6, Punkt A), 


so könnten die möglichen 
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Entnahmen der beiden Intervalle durch die Neigung der Ge- 
raden 0A und AX}, bezogen auf die Ausgangsgerade 0X 
(93 : 10° m?), ausgedrückt werden. Und zwar wäre für d’e 
ersten 41 Jahre eine Entnahme von 93+416/41 = 103,1 - 10° m? 
und für den zweiten Abschnitt von 93 — 464/42 = 82,5 : 10° m? 
bei einem notwendigen Speichervermögen für den ersten Ab- 
schnitt von Rı = 209 :10°’m? und danach Ra = 97 - 10° m? 
denkbar gewesen. All diese Überlegungen führen ohne Schwie- 
rigke’ten auf Grund vorhandener Wasserwirtschaftspläne zum 
Ziel. Wie aber sieht es aus, wenn für die zu erwartenden 
Wasserfrachten geplant und gebaut werden soll. Aus Unter- 
suchungen verschiedener Flußsysteme für Zeitabschnitte ‚von 
30 bis 2000 Jahre ist eine empirische Beziehung gefunden wor- 
den, in der die Veränderlichen auf Grund statistischer Unter- 
lagen erfaßt sind 
log R/o =K log N/2. 

Hierbei bedeutet 


o = Korrekturfaktor der Abweichung 

R = Wasserfracht 

N = Betrachteter Zeitabschnitt in Jahren 
K = Faktor, im Mittel 0,72 bei o = 0,09. 
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Abb. 6. Die jährlichen Wasserfrachten bei Assuan, bezogen auf eine 


Jahreswasserfracht von 93 . 10° m}. 


Die Gleichung wird dann für den mittleren Wert von K 

Rio = 0,6LN. 
Als Beispiel für 100 Jahre wird R = 16,7 o. Ist die gewünschte 
Entnahme für einen Stauraum festgelegt, dann ist unter Be- 
rücksichtigung der Speichergröße S und der abzugebenden 


Wasserfracht B und einem mittleren Beobachtungswert M eine 
Abhängigkeit der Art ermittelt 


log S/R = — 0,08 — 1,00 [(M — B)/o], 
S/R = 0,97 — 0,95 Y(M -B)/o.. 


Wesentlich ist hierbei, daß eine geringfügige Verringerung der 
Entnahmewasserfracht B einen weit kleineren Speicherraum $ 
erfordert und umgekehrt bei einer größeren Entnahme eine 
entsprechende, aber nicht proportionale Vergrößerung des Stau- 
raumes notwendig wird. Möge beispielsweise M—B = 0,10 
sein, dann nimmt S den Wert 0,65 R an oder aber bei 
M-B = 0,01 wird S = 0,915R. [Nach Proc. Inst. of Civil 
Engineers. Part III, Vol 8, 3 (1954) Nr.1 S.1.] 


Dr.-Ing. G. Wickert, Dortmund. 


und 


Die hydraulischen Grundlagen 
geschlossener Überlaufkanäle. 


F. W. Blaisdell hat bereits 1952 einen Bericht über 
Modellversuche mit den auf der Abbildung dargestellten, ge- 
schlossenen Überlaufkanälen verfaßt, der als Mitteilung des 


St. Anthony Falls Hydraulic Laboratory erschienen ist (Nr. 12, 
Serie B). 


Das Wesentliche bei der vorliegenden Entlastungsanlage 
besteht darin, daß das abzuführende Wasser, z.B. aus einem 
Stausee, in einen Schacht von runder oder eckiger Form fällt 
und mittels eines geschlossenen Kanales auf die andere Seite 
des Dammes geleitet wird. Bei der Berechnung dieses Vor- 
ganges müssen das Zusammenwirken des Einlaufes, der Wasser- 
führung im Kanal und des Auslaufes berücksichtigt werden. 
Die durchgeführten Versuche erstrecken sich auf Gefälle der 
Kanäle von 212% bis 30 %o. 
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Von besonderer Bedeutung bei diesem Problem ist die 
Frage, ob sich im Kanal ein freier Wasserspiegel ausbildet, 
oder ob der gesamte Querschnitt vom Wasser ausgefüllt ist 


. und damit unter Druck steht. Theoretisch wäre hierfür das 


Verhältnis des Kanalgefälles und des Druckliniengefälles 
maßgebend. Wenn das Gefälle des Kanales geringer ist als 
das auftretende Druckliniengefälle, müßte der Kanal gefüllt 
Se ee im umgekehrten Fall ein freier Wasserspiegel 
auftritt. 


Blaisdell hat jedoch festgestellt, daß auch bei sehr stei- 


lem Gefälle des Kanales und freiem Austritt des Wassers, 


d.h. bei einem nicht überstauten Auslaß, der Kanal gefüllt 
war, was an sich mit der Theorie in Widerspruch stand. Er 
weist in diesem Zusammenhang noch darauf hin, daß die 


“größte Leistungsfähigkeit eines kreisförmigen Querschnittes 


bei 93/0 Durchflußtiefe vorhanden sein müßte. Die Versuchs- 
ergebnisse wurden bei praktischen Ausführungen überprüft, 
und es zeigte sich auch hier, daß bei Anlagen mit steilem Ge- 
fälle und ohne Überstauung des Auslasses der Querschnitt 
gefüllt war. Diese Beobachtungen wurden an kleinen und 
großen Anlagen bis zu einer Leistung von 1700 m?/s gemacht. 


Der Grund für diese mit der Theorie in Widerspruch 
stehende Erscheinung sind die starke Luftbeimischung, die 
erheblichen Verluste am Einlauf und die Ausbildung zahl- 
reicher lokaler Fließwechsel (Übergang vom schießenden zum 
strömenden Abfluß) mit energieverzehrenden Deckwalzen. 
Diese Erscheinung ist auch aus den beigefügten Lichtbildauf- 
nahmen zu ersehen. 


1 
l 
1 
1 
1 
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Abb. 1. Schema eines geschlossenen Überlaufkanals. 


Die Berechnung des Systems geht aus Abb. 1 hervor und 
muß in zwei getrennten Teilen erfolgen, um die Leistungs- 
fähigkeit des Kanales mit derjenigen des Überfalles in Ein- 
klang zu bringen. Die Berechnung des Überfalles erfolgt mit 
der Überfallformel: 


O= c-L2g- H": 
Hierin bedeuten: L = Länge der Überfallkrone, H = Über- 


 fallhöhe und c einen Beiwert, der von der Form der Über- 


laufkrone abhänst. 


Die Leistung des Kanales wird aus 


DeIHE Zi. 
Sr x ] 


; 2 
l r A 
R,+K, +5 gme]% AR, 4 
berechnet, worin K, und K, Verlustkoeffizienten für den Ein- 
und Auslauf und f den Reibungsbeiwert für den Kanal be- 


“ deuten. Der Index r bezieht sich auf den Einlauf, wobei I, 


die Einlauflänge und R, den mittleren Profilradius des Ein- 
lasses bedeuten. A ist die Fläche des Kanales und A, die 


Fläche des Einlaufes. Aus Abb.1 geht hervor, daß im Schnitt- 
unkt der beiden Leistungslinien für den Überfall und das 
Be eystem die maximale Leistung auftritt. 


Der Vorteil dieser Anlage ist, daß der Kanal auch mit 
steilem Gefälle verlegt werden kann und ohne Überstauung 
des Auslasses als vollfiießender Querschnitt arbeitet. Bl. weist 
darauf hin, daß trotz des starken Einflusses der Luft und der 
Störungen im Kanal die Ergebnisse der Modellversuche mittels 
des Froudeschen Ähnlichkeitsgesetzes mit großer Genauigkeit 
auf die Natur übertragen werden können. [Nach Proc. Amer. 


- Soc. Civil Engineers 79 (1953) Sep. Nr. 354.] 


P. Böss, Karlsruhe. 
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Der Hafen von Boulogne-Sur-Mer. 


Die Wiederherstellung der Kais und der Überbauten 
des Seebahnhofs. 


Auf der Abb.1 ist der Plan des Kernstücks des Hafens von 
Boulogne dargestelli. Der Hafen umfaßt den Vorhafen, den 
Tidehafen, das Becken Loubet und den Dockhafen. Der Zu- 
fahrtskanal mündet in die Reede aus, die durch zwei lang- 
gestreckte Molen, die Nordmole und die Südmole (Carnot-Mole 
genannt), in weitem Bogen umschlossen wird. Zwischen den 
Molenköpfen bleibt eine weite Öffnung. Die Südmole schützt 
der Ankergrund für die großen Überseeschiffe, die nicht in 


Abb.1. Plan des Hafens, 


die Hafenbecken einfahren können. In dem Aufsatz wird zu- 
nächst der Wiederaufbau der Kaizungenspitze zwischen dem 
Dockhafen und dem Tidehafen, die als Eperon, also als Sporn 
bezeichnet wird, beschrieben. Der Kai mit dem Eperon ist 
die Anlagestelle für die zwischen England und Frankreich ver- 
kehrenden Fahrgastschiffe. Er bietet Platz für die Eisenbahn- 
anlagen, die den Seebahnhof bedienen, der zwischen den ge- 
nannten beiden Becken angeordnet ist. Die in den Jahren 1926 
bis 1928 gebaute alte Kaizunge hatte zu manchen Unzuträg- 
lichkeiten geführt. Die von schwimmenden Geräten geramm- 
ten einzelnen Tragpfähle der Plattform waren ungenau ge- 
schlagen, und die Abweichungen ließen sich nur durch nach- 
täglich eingebrachte Stahlbewehrungen mühsam ausgleichen. 


Abb. 2. Querschnitt durch das neue Uferwerk. 


Da die alten Anlagen während des Krieges so gut wie völlig 
zerstört und die Stützpfähle ohnehin durch die Explosionen 
noch weiter verschoben waren, kam die Wiederherstellung in 
alter Form nicht in Frage. Man wich bei der Wiederher- 
stellung von der Gründung auf E’nzelpfählen ab und errich- 
tete Pfeiler auf zwei Pfählen, die 1,40 m auseinander stehen. 
Die Pfeiler sind quer zur Vorderfront des Sporns in Abständen 
von 6m angeordnet und in der Längsrichtung 3m; die Köpfe 
werden durch Betonbalken zusammengefaßt. Abb.2 zeigt 
einen Querschnitt durch das neue Bauwerk, das oberhalb von 
15,25 aus stahlbewehrtem Betonfachwerk besteht. Die Spitze 
des Sporns ist durch 'eine schwere Dalbenkonstruktion ge- 
schützt, die aus I-Eisen und zwei Platten aus vorgespanntem 
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Beton zusammengesetzt ist. Zwischen den Platten und dem 
hochgeführten Mauerwerk der Kaizunge sind elastische zylin- 
drische Kolben mit Stempeln eingeschaltet. 


Der Hafen von Boulogne galt schon immer als der be- 
quemste Platz für ausreisende Fahrgäste, deren Zahl bereits 
vor dem Krieg jährlich auf weit über eine halbe Million an- 
stieg. Die Einrichtungen waren den Bedürfnissen der Reisen- 
den aufs beste angepaßt; sie berücksichtigten auch schon die 
Beförderung von Personenkraftwagen. Im Laufe des Krieges 


Abb. 3, Luftbild des Seebahnhofs. 


wurden sowohl die Landeanlagen als auch der Seebahnhof so 
gut wie völlig zerstört. Beim Wiederaufbau konnten alle Mög- 
lichkeiten, die sich aus den Vorkriegserfahrungen und aus den 
neuen Erfordernissen des zu erwartenden Verkehrs ergaben, 
ausgeschöpft werden. Vor allem nahm man auf die Zunahme 
der Kraftwagen weitgehend Bedacht. Während der Bauzeit 
behalf man sich mit Notmaßnahmen unter Benutzung alter 
Teile des Seebahnhofs und des Nordkais im Loubet-Becken. 
Wenn auch die Unzulängl'chkeit dieser zeitweisen Notlösung 
sich bald herausstellte, so bot sich durch den Zeitgewinn die 
Möglichkeit, in vollem Umfang dem ständig gewachsenen Ver- 
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die von Frankreich aus verschifft werden, sondern auch für die 


ankommenden. Bei der Enge des Raumes ordnete man die 


Abfertigung der angekommenen Landfahrzeuge und die Park- 


plätze in einem Obergeschoß an, das durch Rampen mit dem 
Erdgeschoß in Verbindung steht; dem ausgehenden Verkehr 


dient das Erdgeschoß. Aus dem Luftbild, Abb. 3, ist die Anord- 


nung zu ersehen. Eine andere Lösung ließ sich nicht finden. 

Der letzte Abschnitt des Aufsatzes ist dem Wiederaufbau 
eines Teils des Gambetta-Kais im Tidehafen vorbehalten; dieser 
Kai liegt am rechten Ufer eines kleinen Küstenflusses (La 


Liane). Hier befand sich früher ein flacher Strand, auf dem 
um 1840 die ersten dürftigen Hafenwerke auf tonigem Unter- 
grund errichtet wurden, der nur eine mäßige Gründung zuließ. 
Die Anlagen mußten immer wieder umgebaut werden, um vor 
ihnen eine größere Tiefe ausheben zu können und um tech- 
nische Mängel abzustellen. Man baute das Ufer mit stahlbe- 
wehrten Betonkästen aus, die dem Erddruck jedoch auf die 
Dauer nicht widerstanden. Der Uferschutz wurde während des. 
Krieges im oberen Teil völlig zerstört; der Unterbau zeigte weite 
Risse und Verschiebungen. Ein Neubau war nicht zu vermei- 
den. Er besteht aus einem Gründungsblock von 6,15 m Breite, 
der durch Larssen-Wände III eingefaßt ist. Der Beton wurde 
unter Wasser bis zur Tiefe von — 5,50 eingebracht. 
Spundwände sind bis — 8,0 gerammt. 
Tiefe — 4,50 vor der Wand hergestellt werden. Abgedeckt ist 
der Gründungsblock durch eine 55t schwere bewehrte Beton- ı 
platte, die auf einem Werkplatz geschüttet und unter Zuhilfe- 
nahme eines Schwimmkrans eingefahren wurde. Abb.4 zeigt 
den Querschnitt der Mauer, die bis auf + 10,50 heraufreicht. | 
Das höchste Wasser kann bis auf + 9,40 auflaufen. Der Unter- | 
schied zwischen diesem Wasserstand und dem niedrigsten je | 
beobachteten beträgt 9m. Trotz der beträchtlichen Höhe des 
Bauwerks können doch nur Schiffe von 4,5m Tiefgang jeder- 


Die 
Endgültig soll eine 


zeit am Kai sicher anlegen. [Nach R. Vian sowie H. Briquel 
und L. Vigne: Travaux 38 (1954) Nr. 234 S. 285]. | 


Erich Bunnies, Hamburg. 


Neuere Forschungen über Gründungen 
und ihre Anwendung auf den Entwurf. | 


Früher war die Berechnung von Gründungen im wesent- 


lichen eine empirische Angelegenheit und beruhte weitgehend 


auf zulässigen Bodenpressungen, um einen Bruch des Bau- 
grundes zu vermeiden. Das Studium des Verhaltens von Grün- ; 
dungen in der Natur, das durch Unter- 
suchungen im Laboratorium unterstützt | 
wurde, hat zu einer genaueren Berech- . 
nung geführt, bei welcher die Ergeb- 
nisse der Untersuchungen auf der Bau-: 
| stelle und an Bodenproben die Grund- | 
| lage der Ermittlung der Standsicherheit 
| | und. der voraussichtlichen Formänderun- 
gen der vorgesehenen Gründung und. 
| des Aufbaues bilden. 


HN ) 
| Da die Gründungen das Bindeglied 
zwischen dem Aufbau und dem Boden! 


a 


v 


Abb. 4. Querschnitt durch den Gambetta-Kai. 


kehr mit den zu befördernden Kraftfahrzeugen Rechnung zu 
tragen. Man konnte die Zufahrten dem Verkehr anpassen. Die 
neuen Fährschiffe sollen bei einer Länge von 110 m und einer 
Breite von 18m 140 Fahrzeuge aufnehmen können. Die Be- 
und Entladung der Schiffe mit Autos war mit möglichster Be- 
schleunigung zu erledigen, und es war ausreichend Raum für 
die polizeiliche und zollamtliche Behandlung zu schaffen. Die 
Abfertigung kam nur an der alten Stelle in Frage; die früheren 
Liegeplätze der Schiffe waren beizubehalten. Zur Beschleuni- 
gung des Verkehrs war eine Klappbrücke von 60 m Länge un- 
entbehrlich, die tief ins Gelände einschneidet und den verfüg- 
baren Kairaum entsprechend schmälert. Man mußte genügend 
Platz schaffen nicht nur für die Aufstellung von 140 Wagen, 


; | 


bilden, haben sie zwei Aufgaben zu er-: 
| füllen, nämlich sowohl die Standsicher- ı 
| heit des Baugrundes unter Einführung. 
| eines angemessenen Sicherheitsgrades zu 
gewährleisten als auch die Bewegun-, 
| gen des Baugrundes in solchen Grenzen 
|| zu halten, daß sie durch den Aufbau 

\ aufgenommen werden können. Es ist 
zweckmäßig, diese beiden Gesichts- 

punkte zunächst getrennt zu behandeln‘ 

und dann zu zeigen, wie sie mitein- 

ander in Verbindung stehen. 

Bei der Standsicherheit des Baugrundes geht man von dem. 
Coulomb-Mohr’schen Schergesetz aus, wobei der Einfluß | 
der Formänderung des Bodens auf die Tragfähigkeit durch 
eine empirische Herabsetzung der Scherfestigkeit berücksichtigt 
werden kann. Die Tragkraft des Fundaments wird durch die 
von Meyerhof [1] entwickelte Formel erfaßt, die eine Er- 
weiterung der bekannten Formeln von Prandtl und Reiss- 
ner [7] und [8] ist. 
Bei Ausmittigkeit der Last wird die rechnungsmäßige 
Gründungsbreite auf das Doppelte des Lastabstandes vom ge- 
drückten Rand vermindert und damit die Bruchlast verklei- 
nert [2]. Schräg gerichtete Kräfte haben ebenfalls eine erheb- 
liche Herabsetzung der aufnehmbaren Sohlpressung zur Folge. 
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Abminderungsbeiwerte für die lotrechte Tragfähigkeit von 
Flachgründungen bei schräger Belastung. 


N $ Neigungswinkel a der Belastung 
Bodenart Gründungsti efe zur Lotrechten 
Fundamentbreite = e re 
0° |10°|20°| 30° | 45° | 60° | 90° 
Ton Obis1  110/08/06|04 0,25|0,15| 0 
Sand und 0 10/05/02|0, daa>o 
Kies 1 1,0.0,6|0,4|0,25|0,1510,05| 0° 


Bei schräg und ausmittig belasteten Gründungen werden 
beide Abminderungsvorschläge miteinander verbunden (vgl. 
auch die etwas davon abweichenden Ergebnisse in [6]). 


Bei der Formänderung eines bindigen Baugrundes unter- 
scheidet ınan die sofortige Setzung, die auf die Zusammen- 
drückung des Bodens ohne Volumenänderung zurückgeführt 
werden kann, und die Konsolidierungssetzung, die durch eine 
dichtere Packung der Körner verursacht wird. Die Anfangs- 
setzung tritt während der Aufbringung der Last auf und be- 
steht aus einem elastischen (federnden) Teil, der nach der 
Elastizitätstheorie berechnet werden kann, und aus einem 
plastischen (bleibenden) Teil, der nach der Plastizitätstheorie 
ermittelt werden kann. In der Praxis ist es meist genau genug, 
die gesamte sofortige Setzung nach der Elastizitätstheorie zu 
berechnen, indem man den Elastizitätsmodul E, für die Sehne 
nimmt, die die Drucksetzungslinie des Zylinderdruckversuches 
etwa bei der Hälfte der Bruchspannung schneidet [3]. Mit 
Hilfe dieses Elastizitätsmoduls läßt sich die sofortige Setzung 
3CpB 

4E, ’ 
lich von der Gestalt und der Tiefe der Gründung und der 
Stärke der zusammendrückbaren Schicht abhängt, p = mitt- 
lere Sohlpressung und B = Breite der Gründung sind. Eine 
Auswertung von Feldbeobachtungen an Flachgründungen auf 
Ton zeigt, daß der Elastizitätsmodul E, etwa zwischen dem 
50- und dem 200-fachen der Kohäsion schwankt. Die Größe 


der Konsolidierungssetzung kann nach der Setzungstheorie be- 
rechnet werden. 


errechnen zu S, = worin C ein Beiwert, der hauptsäch- 


Wenn man die beiden Arten von Setzungen zusammen- 
zählt, erhält man die Gesamtsetzung S=CpB/E,, worin 


DB, Kr 
BR, 
TER, tUE, 
die mittlere Steifezahl des Bodens und U der Grad der Setzung 
zu einem bestimmten Zeitpunkt sind. Eine vorläufige Auswer- 
tung von veröffentlichten Setzungsbeobachtungen zeigt, daß 
K, von ungefähr 25- bis 80-mal der Kohäsion für einen erst- 


belasteten (d.h. verhältnismäßig jungen und im allgemeinen 
weichen) Ton auf bis zu 70- bis 200-mal der Kohäsion für einen 
vorbelasteten (älteren und im allgemeinen festeren) Ton an- 
steigt. Im letzteren Fall beträgt die Größenordnung der be- 
obachteten Gesamtsetzung nach unendlich langer Zeit S = 
(0,03 bis 0,07) B/F, wobei F den Sicherheitsgrad gegen Grund- 
bruch (> 3) bedeutet. Für einen erstbelasteten Ton wird 
die geschätzte Setzung etwa 3mal so groß. Außerdem zeigen 
die Beobachtungen an Bauwerken, daß die Endsetzung etwa 
2- bis 8-mal so groß wie die sofortige Setzung ist. 


der wirksame Formänderungsmodul, K,, 


Infolge ihrer größeren Wasserdurchlässigkeit setzen sich 
Sande und Kiese sofort beim Aufbringen der Last, so daß für 
praktische Zwecke nur die Gesamtsetzung von Interesse ist. 
Die Ergebnisse von Laboratoriumsversuchen und von Be- 
lastungsversuchen im Feld sowie von Setzungsbeobachtungen 
an Gebäuden mit Flachgründungen auf Sand zeigen, daß un- 
gefähr S (0,2 bis 0,4) BY(B+1)?F, wobei F>3 ist 
Sin Zoll (= 2% cm) und B in Fuß (= 301% cm) gemessen 
wird und der Grundwasserspiegel tiefer als B unter der Bau- 
werkssohle liegt. Wenn der Grundwasserspiegel in Höhe der 
Gründungssohle liegt, wird die Setzung doppelt so groß. 


Diese Beziehungen erlauben eine überschlägliche Ermitt- 
lung der zu erwartenden Setzung eines flachgegründeten Bau- 
werkes. Wenn die Auswirkungen dieser Bewegungen auf das 
Bauwerk nach den weiter unten angegebenen Methoden er- 
mittelt worden sind, kann eine genauere Setzungsberechnung 
aufgestellt werden. 

Die Gesamtsetzung beeinträchtigt nur ausnahmsweise die 
Verwendungsfähigkeit des Bauwerks. Die Setzungsunter- 
schiede hängen nicht nur von den Faktoren ab, die die Ge- 
samtsetzung beeinflussen, sondern auch von dem Grundriß und 
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der Steifigkeit des Bauwerks und den Streuungen in der Zu- 
sammendrückbarkeit des Bodens innerhalb des Bauwerks- 
grundrisses. Die Setzungsunterschiede sind daher wesentlich 
schwieriger zu berechnen. Andererseits sind sie wichtiger, da 
sie das Verhalten des Bauwerks im fertigen Zustand stark 
beeinflussen. 


Eine Auswertung von Setzungsbeobachtungen zeigt, daß 
der größte Setzungsunterschied zwischen Einzelgründungen auf 
eıstbelastetem Ton bei den üblichen Sohlpressungen sehr groß 
(mehrere Zoll) ausfallen kann, daß er aber für einen vor- 
belasteten Ton selten den Betrag von %4” (cm) überschreitet. 
Für Gründungsplatten auf Ton beträgt der Setzungsunterschied 
etwa die Hälfte der Gesamtsetzung, aber die Biegelinie der 
Setzungsmulde hat eine so geringe Krümmung, daß die 
Setzungsunterschiede zwischen benachbarten Stützen niemals 
einen geringen Bruchteil der Setzungsunterschiede längs der 
gesamten Gründungsplatte überschreiten. Setzungsbeobachtun- 
gen an gleichmäßig belasteten Streifengründungen und gleich- 
mäßig belasteten Stützengründungen von gleicher Größe auf 
Sandboden zeigen, daß der größte Setzungsunterschied selten 
%/a der größten Setzung überschreitet. Bei Gründungsplatten 
auf Sand beträgt der Setzungsunterschied zwischen benachbar- 
ten Stützen etwa ebenso viel wie der Setzungsunterschied 
innerhalb der gesamten Gründungsplatte. Der letztere beläuft 
sich auf etwa ®/s der Größtsetzung. 


Wenn die Gesamtsetzung berechnet worden ist, kann man 
auf Grund dieser Beobachtungen die Setzungsunterschiede 
eines Bauwerkes auf einer Flachgründung überschläglich er- 
mitteln. Nach Terzaghi [4] können die gewöhnlichen Hoch- 
bauten einen Setzungsunterschied von ®4” (2cm) zwischen be- 
nachbarten Stützen aushalten. Hieraus sollen die zulässigen 
Bodenpressungen ermittelt werden können. 
jedoch der Ansicht, daß die Bewegungen, die man einem Bau- 
werk zumuten kann, nur von Fall zu Fall auf Grund einer 
statischen Berechnung bestimmt werden können. In einer 
früheren Veröffentlichung [5] hat er ein Verfahren vorgeschla- 
gen, in welchem die Gründung und die Kennwerte des Bodens 
mit der Belastung, den Abmessungen und der Steifigkeit von 
Skelettbauten auf Einzelfundamenten in Verbindung gebracht 
werden. Dieses Verfahren, welches den Hochbau, seine Grün- 
dungen und den Untergrund als ein gemeinsames statisch un- 
bestimmtes System ansieht, wird erweitert, um wenigstens 
einen qualitativen Überblick über das Verhalten von verschie- 
denen Hochbauten auf verschiedenen Bodenarten zu geben. 

Die Untersuchung beruht sowohl für den Hochbau als auch 
für den Untergrund auf der Elastizitätstheorie, was für Span- 
nungen, die etwa !/s oder weniger der Festigkeitswerte be- 
tragen, zulässig ist. Es wird angenommen, daß ein gleich- 
mäßig belastetes Bauwerk (Aufbau und Gründung) mit einer 
Gesamt-Biegesteifigkeit E-I vorhanden ist. Der Boden wird 
als ein elastisch-isotroper Halbraum mit einem konstanten 
wirksamen Formänderungsmodul (s. o.), in den die elastischen, 
plastischen und Konsolidierungseigenschaften mit eingehen, 
betrachtet. Dieses Berechnungsverfahren ist in erster Linie für 
Gründungen auf bindigem Boden anwendbar. Bei nichtbindi- 
gen Böden wächst der Elastizitätsmodul mit der Tiefe an, so 
daß man nur eine Näherung erhält. 


Das Ergebnis der Untersuchungen wird durch Kurventafeln 
dargestellt, in denen die größte Setzung, die Setzungsunter- 
schiede (Abb. 1) und die Biegemomente und Querkräfte 
(Abb. 2) als Funktion der relativen Steifigkeit 


K,=E'I,/[E,B* oder E’IjE,B®L 


dargestellt werden, wobei E’ = wirksamer Elastizitätsmodul 
des Bauwerks (Aufbau und Gründung), I, = Trägheitsmoment 


in der Querachse, /; = Trägheitsmoment in der Längsachse, 


B = Breite der Gründung, L Länge der Gründung und 
E. = wirksamer Formänderungsmodul des Untergrunds ist. 


Die Gesamtsetzung wird durch die Steifigkeit nur un- 
wesentlich beeinflußt. Dagegen verändern sich die Setzungs- 
unterschiede erheblich. Das gleiche gilt für die Momente und 
Querkräfte. 


Bei Hochbauten auf einzelnen Stützenfundamenten ist die 
Steifigkeit der Gründung in der Praxis oft Null oder wenigstens 
sehr klein im Vergleich zu der Biegesteifigkeit des Hochbaues, 
besonders wenn das letztere aus steifen Stockwerksrahmen mit 
Ausfachungen oder aus tragenden Wänden besteht. Man muß 
daher wenigstens überschläglich die Steifigkeit des Hochbaues 
ermitteln können. 

Bei einem Skelettbau von der Länge L mit annähernd 
gleichlangen Feldern mit der Spannweite I wird eine trog- 
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förmige Durchbiegung aller Decken und ein größter Setzungs- 
unterschied A vorausgesetzt. Da die Decken im allgemeinen 


steif im Vergleich zu den Stützen sind, liegen die Wende- 
punkte der Biegelinien der Stützen in erster Annäherung in 
halber Geschoßhöhe. In einem Geschoß mit der Höhe h be- 
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Abb.1. Einfluß der relativen Steifigkeit K, auf die Setzungen (a) 
und Setzungsunterschiede (b) gleichmäßig belasteter Bauwerke und 


Gründungen von der Länge L und der Breite B. Gültig für das 
Verhältnis Gründungstiefe D zur Breite B: D/B=0. Bei D/B=1 


verringern sich die Setzungen um 10% (B/L=0,) bis 25 'o 
(B/L = 1,0). 
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Abb.2. Einfluß der relativen Steifigkeit auf die größten Biege- 
momente und Querkräfte in gleichmäßig belasteten, biegsamen 
Grundplatten. 


trägt dann der Beitrag der Stützen zur Erhöhung der Biege- 
steifigkeit E’I, der Decke 


Baar jet K,+K, 165 
ar K,+K,+K,) EB |’ 
wobei K,=1I,/l = mittlere Steifigkeit der Decken, K,=1,/h,= 


mittlere Steifigkeit der unteren Stützen, K,=1,/h, = mittlere 
Steifigkeit der oberen Stützen und h = Stockwerkshöhe sind. 

Für das ganze Bauwerk erhält man E’ I, =%EI,. Durch 
Ausfachungen wird die Biegesteifigkeit eines Geschosses E' I, 
um den Betrag E,, I, L?/2 h? vergrößert, worin E,I,= Biege- 
steifigkeit einer Ausfachung ist. Bei tragenden Wänden ohne 
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Öffnungen ist E’I,=E'b H3/12, wobei b = mittlere Wandstärke 
und H = Wand- oder Bauwerkshöhe bedeuten. 


Die Spannungen, die in der Gründung und dem Hochbau 
infolge der Setzungen entstehen, erlauben bei einer gewissen 
Sicherheit einen größten Setzungsunterschied von A/L = 
1/2000, wobei Zugspannungen von 2 kg/cm? für Gebäude mit 
tragendem Ziegelmauerwerk oder durchgehender Ausfachung 
aus Ziegeln für zulässig erachtet werden. 


Sehr wenig ist über die Verbiegung und Verdrehung be- 
kannt, die Stahl- und Stahlbetonrahmen aushalten können, 
ohne daß schädliche Risse entstehen. Stützt man sich auf die 
üblichen Beschränkungen der Durchbiegung von Baugliedern, 
die etwa in der Höhe von !/soo der Spannweite liegen, so kann 
dieser Wert. auch für die zulässigen Setzungsunterschiede zwi- 
schen benachbarten Stützen offener Rahmen vorgeschlagen 
werden. Die größte Zugspannung darf ?/s der Zugfestigkeit 
des Betons betragen. Solange keine weiteren Beobachtungs- 
ergebnisse vorhanden sind, kann man die zulässigen Setzungs- 
unterschiede zwischen benachbarten Stützen von Skelettbauten 
mit ausgefachten Wänden nach Beobachtungen, die in Eng- 
land angestellt worden sind, etwa auf "/ıooo der Spannweite 
festsetzen. Die Zugspannungen können ebenso hoch wie zuvor 
eingesetzt werden. 


An einem Stahlskelettgebäude in London wurden die Span- 
nungen, die infolge von Setzungsunterschieden entstehen, ge- 
messen, nachdem sie vorher berechnet worden waren. Sie 
haben im allgemeinen das gleiche Vorzeichen wie nach der 
Berechnung, aber sie waren im allgemeinen wesentlich kleiner 
(etwa 75/0). Der Unterschied kann durch die Wirkung der 
Ausfachung der Stahlrahmen erklärt werden, die eine wesent- 
liche Aussteifung des Bauwerks hervorruft. Dieser nicht leicht 
zu erfassende Einfluß wird auch durch die Beobachtung ge- 
kennzeichnet, daß nach der Fertigstellung des Bauwerks die 
größten Spannungen in einem Deckenbalken dreimal so klein 
waren, wie man sie für den gleichen Balken ohne Ausfachung 
berechnet hatte. Trotz ihrer Geringfügigkeit hatten die beob- 
achteten Setzungsspannungen eine gewisse Bedeutung und 
erreichten etwa ein Viertel der Spannungen, die sich aus der 
normalen Belastung des Bauwerks ergaben. |. 

Die waagrechten Bewegungen infolge der Auflagerkräfte 
sowie die Kippbewegungen der Gründung und deren Wir- 
kung auf den Aufbau wurden sowohl theoretisch als auch an 
Hand von kleinen Modellen von Stahlrahmen mit Einzel- 
fundamenten untersucht, die durch senkrechte und waagrechte 
Einzellasten beansprucht wurden. Die Durchbiegungen der 
Rahmen und die Bewegungen der Fundamente in Ton- und 
Sandboden wurden gemessen. 

Aus all dem ergibt sich, daß es möglich ist, Näherungs- 
verfahren zu entwickeln, um die Steifigkeit von Hochbauten 
zu ermitteln, und sie mit der Steifeziffer des Bodens in Be- 
ziehung zu setzen. Die Untersuchung zeigt, daß die Setzungs- 
unterschiede rasch mit der relativen Steifigkeit des Bauwerks 
abnehmen, wobei dann natürlich größere Biegemomente und 
Querkräfte in das Bauwerk eingeführt werden. Die Ergebnisse, 
die man erhält, können unmittelbar auf die Berechnung von 
gleichmäßig belasteten Gründungsplatten und von in der 
Mitte belasteten Streifengründungen angewendet werden. . 
Eine Untersuchung der Bewegungen eines großen ausgefach- 
ten Stahlskelettbaues auf einer Grundplatte, die auf dem Lon- 
doner Ton liegt, zeigte die Wirkung der Steifigkeit des Hoch- 
baues auf die Verteilung der Setzungen. Während die berech- 
neten und die beobachteten Gesamtsetzungen recht gut 
miteinander übereinstimmten, waren die für das reine Stahl- 
skelett vorausberechneten Spannungen wesentlich größer als 
diejenigen, die man später nach der Ausfachung des Bauwerks 
gemessen hat. 

Obwohl Setzungen im allgemeinen der wichtigste Teil der 
Bewegungen einer Gründung sind, haben auch waagrechte 
Verschiebungen und Verkantungen einen erheblichen Einfluß 
auf das Verhalten der Wände einstöckiger Bauwerke und der 
unteren Stockwerke mehrgeschossiger Bauten. Eine Unter- 
suchung dieses Problems zeigt, daß, sobald die relative Steifig- 
keit der unteren Stützen im Verhältnis zum Boden anwächst, 
auch die waagrechten und die Kippbewegungen anwachsen, 
während die zugehörige waagrechte Auflagerkraft und das 
Biegemoment auf die Stützen stark abnehmen. Dieses Ver- 
halten wurde durch Modellversuche mit kleinen Stahlrahmen 
auf Sand und Ton bestätigt. 


. Für die Steifigkeit eines mehrstöckigen Skelettbaues mit 


und ohne Ausfachung lassen sich Gleichungen ableiten. Die 
Biegemomente und die Querkräfte in starren Streifengründun- 
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Abb. 3. Biegemomente (a) und Querkräfte (b) in unendlich langen, 
starren Streifengründungen bei einer gleichmäßig verteilten Flächen- 


last und bei einer mittigen Linienlast. 


gen können berechnet werden (Abb. 3). Auch kann der Ein- 
fluß der waagrechten Bewegung und der Verkantung von 
Einzelfundamenten auf den Stockwerksrahmen des darüber- 
liegenden Hüöchbaues näherungsweise ermittelt werden. [Nach 
G. G. Meyerhof: Some Recent Foundation Research and its 
Application to Design in „The Structural Engineer“ 31 (1953) 
Nr. 6, S. 151—167.] Edgar Schultze, Aachen. 
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Hochwasserentlastungsanlagen 
mit kreisförmiger Überlaufkrone. 


Drei wesentliche Merkmale kennzeichnen solch eine Hoch- 
wasserentlastungsanlage mit kreisförmiger Überlaufkrone, und 
zwar einmal der Überlauf, daran anschließend ein lotrechter 
oder geneigter Fallschacht, der schließlich in einen horizon- 
talen Stollen oder Druckkanal mündet. Bei freiem Überfall 
unterscheidet sich die Anlage in ihrer hydraulischen Wirkungs- 
weise nur unwesentlich von einem Abfluß über ein Wehr, da- 
gegen sind die Verhältnisse bei Überstau des Einlaufmundes 
stark verändert. 


Die Verwendung einer solchen Anlage bietet sich beson- 
ders an bei engen Tälern, wo schon, während des Baues der 
Sperre das Wasser durch einen Stollen, der dann später nach 
Fertigstellung des Bauwerks gleich einen Teil der Hochwasser- 
entlastung darstellt, umgeleitet wird. Bisher lagen für den 
entwerfenden Ingenieur bei Konstruktion einer Hochwasser- 
entlastung dieser Art lediglich theoretische Untersuchungen 
und Ergebnise aus Modellversuchen vor; Erfahrungen an wirk- 
lich ausgeführten Bauwerken fehlten aber. 

Die hydraulische Wirksamkeit solch einer Anlage ist unum- 
stritten, wie aber sind die Belastungen des Materials? Treten 
infolge der großen Fließgeschwindigkeiten im Schacht oder 
Krümmer Fressungen am Beton auf? Sind Schwingungen, die 
das ganze Kanalsystem erschüttern, möglich’? Um diesen 
Fragenkomplex abzuklären, sind an 16 bereits in Betrieb be- 
findlichen Hochwasserentlastungen Untersuchungen nach diesen 
Gesichtspunkten ausgeführt worden. 

Von den geprüften Bauwerken seien einige mit Ergebnis 
angeführt. Bei der Anlage der Hungry-Horse-Sperre (Abb. 1), 
für eine größte Abflußmenge von 1500 m?/s, sind infolge des 
hohen, wenn auch schrägen Fallschachtes von 145m am un- 
teren Krümmer vor Übergang in den horizontalen Stollen 
kleinere Ausbrüche der Betonauskleidung bis zu 5,0 cm auf- 
getreten. 


Abb. 1. 
Hochwasserentlastung 
der Hungry-Horse-Sperre. 


Die Owyhee-Entlastung (Abb.2) mit einer Leistung bis 
820 m?/s bei nur 3,6 m Überstau führt das Wasser in einem 
etwa 100 m senkrechten Fallschacht mit anschließendem Krüm- 
mer von kleinem Radius in den Abflußstollen. Trotz dieser 
scharfen Umlenkung sind bisher am Beton keinerlei Schäden 
festgestellt worden. Bei geringer Überlaufhöhe von 0,30 bis 
0,60 m wurde eine merkwürdige Erscheinung beobachtet, und 
zwar bildeten sich im Schacht Wasserdampfwolken, die nach 
Erreichen eines bestimmten Überdruckes komprimiert mit 


Ringschürz 
— x36m 


Abb. 2. Entlastungsbauwerk der Owyhee-Sperre. 

lautem Knall und großer Geschwindigkeit aus dem Schacht 
15 bis 20m aufsteigen (Abb. 3). Interessant noch die Lösung, 
die Überlaufkrone durch ein Ringschütz um 3,6m gegebenen- 
falls zu erhöhen (Abb.2 und 4). Dadurch kann ein gleich- 
mäßiger Abfluß auch bei steigendem Stauspiegel gesichert wer- 
den. Zwar wurde anfangs das Schütz durch automatische 
Steuerung bewegt, man wechselte dann aber doch lieber auf 
den sicheren Handbetrieb. 
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Zwei Anlagen gleichen Typs, jede für 280 m®/s ausgelegt, 
führen das Hochwasser der Lady-Bower-Sperre (England) — 
(Abb. 5) bei einer Stauerhöhung von 23,0 m ab. Der Einlauf- 
mund, durch 0,45 m tiefe Kaskaden abgetreppt, wirkt als Zer- 
stäuber und erzeugt ein Wasserluftgemisch. Hierbei stellte sich : 
entgegen den Erwartungen heraus, daß ein abgetreppter Ein- 
lauf bei gleicher Überlaufhöhe eine höhere Abflußleistung er-: 
zielt als eine glatte . Einlaufsohle. ' 

Zusammenfassend läßt sich jedenfalls feststellen, daß bei 
den bisher in Betrieb befindlichen Anlagen nachteilige Fest- 
stellungen nicht getroffen wurden und volle Zufriedenheit be- 
steht. Selbst größere Eisstücke bis 0,90 m Stärke wurden ohne | 
Schwierigkeiten abgeführt, und bei der Schade-Hill-Sperre mit 
einer Überlaufkrone von 31,0 m und 5,20 m großem Fallschacht 
beobachtete man, wie ein 3,0 m dicker Baumstamm samt Wur- 
zeln und Zweigen über die Krone verschwand. 

Den Entwurf einer Hochwasserentlastung bestimmt die 
höchste bei einer bestimmten Stauhöhe abzuführende Wasser- 
menge. Wie lang muß hierfür die Überlaufkrone sein? Welche 
Form ist dem Einlaufmund zu geben, damit Kavitationserschei- 
nungen nicht auftreten? 


Abb. 3. Owyhee-Sperre. Abflußtiefe über der Krone 0,45 m. Der Abfluß über ein Wehr berechnet sich nach der Be- 
Wasserdampfwolke über dem Einlauf. ziehung Q=C-L- He, die Abflußmenge ist somit von 

der 1,5fachen Potenz der Überfallhöhe abhängig. 
Der Ausfluß aus Öffnungen dagegen wird nach der Formel 
O=C,:A-VY2gH , ermittelt. Da bei einem kreisförmigen | 
Überfall der Übergang vom Abfluß über ein Wehr zum Ausfluß 


aus einer Öffnung sehr schwer festzustellen ist und damit auch 
die Wahl des Beiwertes, ob C oder Cy für diesen Bereich nur 
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Abb. 4. Owyhee-Sperre. Bewegliches Ringschütz zur Hebung 
der Überlaufkrone. 


Abb. 6. Abfluß über ein Kreiswehr. 


unsicher getroffen werden kann, sind die Untersuchungen für % 
den kreisrunden Überfall auf das Problem des Abflusses über » 
ein Wehr zurückgeführt mit Bestimmung eines für alle Über- x 
fallhöhen gültigen Beiwertes C (Abb. 6). Wird wie folgt | 
bezeichnet: j 


Q = Abflußmenge (1 = 0,0283 m?/s), 
h, = Wasserspiegelhöhe über Überlaufkrone im Abstand 2R: 
an der Krone (1 = 0,305 m), | i 
v, = Strömungsgeschwindigkeit im Abstand 2R an der Krone 
(1 = 0,305 m/s), | 
h, = Geschwindigkeitshöhe va?/2g (1 = 0,305 m), 


H,=h,+ h, = Stauspiegel über Überlaufkrone (1 = 0,305 m), 


HHW 20m =! 


Q 


p 
C= = Beiwert 
" ’ 
LH‘, 
X = horizontale Koordinaten an der Wehrkrone. Negativ ! 
3” 


zum Stauraum (1= 0,305 m), 


= vertikale Koordinaten. N i | 
Abb. 5. Entlastung der Lady-Bower-Sperre. (1 = 0,305 m.) ni a 
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Auf Grund von Messungen sind die Ergebnisse der Koor- 
dinaten für Strahlober- und Unterfläche in Abhängigkeit der 
dimensionslosen Werte H,/R aufgetragen (Abb.7). Der Bei- 
wert C, ebenfalls in Abhängigkeit von H s/R ist in Abb. 8 dar- 
gestellt. Bei allen Meßwerten war der Strahl belüftet. Die 
tiefste Krone zeigt das Verhalten des Beiwertes bei einer Wasser- 
tiefe pP von 2R vor der Überlaufkrone. Aus Abb. 7 geht hervor, 
daß bis zum Wert H,/R = 0,45 noch von einem freien Über- 
fall gesprochen werden kann, ab dann haben wir eine durch- 
gehende Wasserfläche über dem Einlauf. Dies äußert sich 
auch im Wert C, der mit 3,2 bis 3,4 bei HR = 0,45 stark ab- 
fällt und bei H s/R = 2,0 fast den Wert 1,0 erreicht hat (Abb. 8). 
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Abb.7. Verlauf der Ober- und Unterfläche des überfallenden, be- 
lüfteten Strahles eines Kreiswehres in Abhängigkeit von der Wasser- 
tiefe über der Überlaufkrone. 


Die beiden Kurven A und B gelten für Wassertiefen P = 
V/SR und 1/6R. Die prozentuale Beeinflussung des C-Wertes 
durch die Wassertiefe P vor der Überlaufkrone läßt das Dia- 
gramm in Abb. 8 erkennen. 

Während die vorher besprochenen Ergebnisse für den be- 


lüfteten Strahl Gültigkeit haben, sind Vergleichswerte für den 
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C-Wert mit 10, 20, 30, 40 und 50% Unterdruck, bezogen auf 
das Stauziel, ermittelt worden (Abb. 9a). Je größer der Un- 
terdruck unter der Strahlunterfläche wifd, um so mehr steigt 
der C-Wert an und verbessern sich die Abflußbedingungen. 
Diese Steigerung in Prozenten ausgedrückt bringt Abb.9b. 
Aus ihr geht hervor, daß bei einem unter dem Strahl herr- 
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4 
Zunahme der Abflußmenge 
Abb. 9. Abhängigkeit von 
a) H,/R und dem Beiwert C= O/L ak bei verschiedenen. 


Unterdrücken. x 
b) Unterdruck und Erhöhung des Abflusses in Prozent. 


schenden Unterdruck von 20 %o die Leistung des kreisförmigen 
Überfalles um 5°/o verbessert und bei Erhöhung des Unter- 
druckes auf 500 eine mehr als 13 %/o größere Leistung erzielt 
wird. Der kleinste H,/R-Wert ist 0,2. Bei noch kleineren 


Überfallhöhen wurden die Beobachtungsverhältnisse und Meß- 
bedingungen derart verschlechtert, daß diese Werte nicht mehr 
mit aufgeführt worden sind. 

Während die Ergebnisse für ein Wehr mit scharfer Kante 
(Abb. 6) ermittelt und auf den Wert H, bezogen sind, ist für 
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Abb. 8. Abhängigkeit des Beiwertes C=O/L ie von dem Ver- 
hältnis Hs/R bei belüftetem Strahl. 


Abb.10. Abhängigkeit von H;/R und CH>O oder E/H, für 


verschiedene Wassertiefen. 
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die Entwurfsbearbeitung auch der Wert H,, also die Höhe des 
Wasserspiegels über der Überlaufkrone, wichtig. Unter Be- 
nutzung der Beziehung von H,/R und E/H, ist die Abhängig- 
keit von H, und Hy leichter erkennbar, da die Werte von E/H, 
ja den Größen von Y/H, für die Strahlungsunterfläche ent- 
sprechen. 

Für drei Wassertiefen vor dem Überlauf sind die Werte für 
E/H, in Abhängigkeit von H,/R in Abb.10 für 10, 20 und 
30 /o Unterdruck in Abb. 11 dargestellt. 

Die Gleichung für den Abfluß des Kreiswehrss © = CL alle 
enthält drei Variable, und zwar C, L oder R und H,. Durch 


schrittweise, aber langwierige Rechnungen wäre es möglich, die 


OR2O 


070 


k 0700 


Abb. 11. Abhängigkeit von H,/R und cH2? IQ oder E/H, bei 
verschiedenen Unterdrücken. 


gewünschten Werte zu erhalten. Wird dagegen der Abfluß 
durch den dimensionslosen Ausdruck H, /R gekennzeichnet, dann 
sind nur noch zwei Veränderliche vorhanden und die Berech- 
nungsarbeit wird auf ein Minimum beschränkt. Denn es ist: 


Em f8 
O= CHHT 
=C(2nR)H?” 
TR 
EST un H’? 
ENG 
R 
Daraus: 
H m’? 
Er s_ 
R DIT lc f) 
5/2 


Die Angabe für C—°- für verschiedene Werte von HR 


sind in Abb. 10 und 11 enthalten. 

Der Rechnungsgang zur Dimensionierung einer Entlastungs- 
anlage liefe dann folgendermaßen ab: Die größte abzuführende 
Abflußmenge beträgt beispielsweise 53000 cus = 1500 m?/s, 
dabei soll die Überlaufkante um 16,9 feet = 5,15m unter dem 
Wasserspiegel liegen, also H, = 16,9ft. Der Wert für Jalh, 
und C wird angenommen. Gewählt HS IS CE 80: 

Dann ist 


GH 30 18 5/2 
a — = 0,083. 


(6) 53000. 


Gehen wir in Abb. 11 mit diesem Wert, dann ergibt sich bei 
einem Unterdruck von 30% für H,/R = 0,52 und E/H, = 


0,053. Somit wird E = 0,053 . 18,5 = 0,98 ft und Hi=H, + 


E = 16,9 + 0,98 = 17,88 ft. In Abb.9 finden wir für 30% 
Unterdruck für C = 3,39, also eine Größe, die mit dem ange- 


nommenen Wert nicht übereinstimmt. Es wird jetzt mit diesen 
Werten für C und H, erneut gerechnet: 

CH Bo Te 

9:2 5500036 

Aus Abb.11 erhalten wir für H,/R = 0,53 und E/H, = 

0,052. Deshalb beträgt E = 0,93 ft und H, = 17,83 ft. Abb. 9 


liefert 'C = 3,38; damit stimmt dieser Wert mit dem einge- 
setzten fast überein. Folglich ist ein Radius zu wählen von: 


R = 17,83/0,53 = 33,6 ft. = 10,25 m 


Aus diesem kurzen Rechnungsgang ist der Radius des Kreis- 
wehres und auch die Überlaufhöhe H, festgelegt. Mit der Be- 


ziehung H,/R = 0,53 wird nun die Form der Einlauftrompete 


ermittelt. Da die Abb.7 nur die Strahlenunterfläche bei be- 
lüftetem Strahl zeig!, kann diese Form, da ja mit 30 %/o Unter- 
druck gerechnet wurde, nicht verwandt werden. Tabellen, in 
denen die Werte X/H, und Y/H, für 0 bis 80% Unterdruck 


aufgeführt sind, enthalten die notwendigen Koordinaten zur 
Festlegung der Einlaufform für den gewünschten Unterdruck. 
Damit ist die Einlauftrompete mit all ihren kennzeichnenden 
Größen für die gewünschte Leistung festgelegt. 


Wie weit sind nun aber Modellergebnisse übertragbar? 
Besteht wirklich volle Übereinstimmung von Wirkung und Lei- 
stung zwischen Modell und Bauwerk in der Natur? Diese Zu-' 
sammenhänge zu klären, dienten Vergleichsmessungen in der 
Natur an einer Hochwasserentlastungsanlage mit kreisrundem’ 
Überfallwehr, für die Modellversuchsergebnisse vorlagen. Es’ 
handelt sich hierbei um die Heart-Butte-Sperre, die etwa 
90 km westlich von Bismarck im Staat Nord-Dakota den Heart- 
Fluß, einen Nebenfluß des Missouri, um 40,5m für Be- 
wässerung und auch als Hochwasserschutz staut. Die Ent-' 
lastungsanlage, seitlich im Stauraum angeordnet, besitzt eine Ein- 
lauftrompete von 9,9 m ! 
Durchmesser (Abb. 12), 
die in einen vertikalen, 
3,36 m weiten Schacht 
mündet. Ein 90° Krüm- 
mer lenkt das Wasser 
in den horizontalen, auf 
4,27 m sich erweiternden 
Stollen um, der in 
einem Tosbecken endet 


(Abb. 13). 


Auf der Einlauf- 
krone stehen sechs Leit- 
wände, die radialen Zu- 
fluß sichern. Wehrver- 
schlüsse sind nicht vor- 
gesehen. Unter der 
Krone in Höhe des Fall- 
schachtes liegen 8 Ein- 
lauföffnungen zum Be- 
wässerungskanal (Abb. 
12), geschützt durch 
Rechentafeln. Das Nutz- 
wasser führt ein 1,60 m 
großes Druckrohr über 
dem Hochwasserstollen 
(Abb. 12) bis zur Schie- 
berkammer, wo 2 Gleit- 
schütze, jedes 120 x 
1,50 m, nach Bedarf den 
Durchfluß sperren. Ab 
dann ist der Hochwas- 
serstollen auch gleich- 


zeitig Bewässerungs- ; ; 

? > Abb. 12. Einzelheiten 
stollen. Tritt die Hoch- der Hochwasserentlastung 
wasseranlage in Tätig- der Heart-Butte-Sperre. 
keit, wird die Zuleitung 
des Bewässerungswassers verschlossen. 


Das Modell im Maßstab 1:21,5 umfaßte das gesamte 
Bauwerk einschließlich Tosbett, und dazu noch einen unter- 
stromigen Flußabschnitt. Einlauf, Krümmer sowie Stollen bi 
zum Tosbecken waren der besseren Beobachtung wegen au! 
Plexiglas hergestellt. 1 


= 0,086. 


S 
N 
Sl 
AV 
Q 


=: 
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Anfangs, als auf der Kıone Pfeiler nicht vorgesehen waren 
bildeten sich starke Wirbel über dem Einlauf aus, die erhebir 
liche Luft mitrissen. Stieg der Wasserspiegel mehr als 4,20 m 
über die Krone, so nahmen die Wirbel sehr schnell an Inten. 
sität ab und verfielen. Nach verschiedenen Zwischenversucher | 
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schien eine günstige Lösung die Anordnung der Pfeiler nach 
Abb. 12. Es wurde aber darauf verzichtet, sie bis zum höchsten 
Wasserspiegel, und damit 16,20 m über Krone, hochzuziehen, 
sondern man ließ sie bei 4,20 m, also bereits in dem Bereich 


7 
DR 
IM? 0,3442 


46.0m- 
Abb.183. Heart-Butte-Sperre. Tosbecken unterhalb des Auslaufes. 
der Wirbelschwächung, aufhören. Wie sich nachher. auch am 


Bauwerk in der Natur bestätigte, waren durch diese Maßnahme 
Wirbel über dem Einlauf nicht mehr zu beobachten. 


Durch Vergrößerung der Tunnelhöhe auf 4,27 m wird mWS. ] ———— 
ÖO+ 


im allgemeinen ein Abfluß mit freier Wasseroberfläche 
erreicht. Ein 22,5 cm starker Strahlabweiser im Fallschacht 


oberhalb des Krümmers (Abb.12) verhindert auf der S 
Krümmerinnenseite Unterdruck und bewirkt bei geringe- Sy 305 
ten Wassermengen im Stollen einen Abfluß mit fast glatter 
Wasserfläche. Untersuchungen zeigten im Krümmer keine 
Schäden am Beton. 0610 
Der Unterwasserkanal mündet in ein Tosbecken (Abb. 13), 
in dem die kinetische Energie des aus dem Stollen mit m/s 
-Geschwindigkeiten von über 18 m/s herausschießenden 949 


Strahles umgewandelt und ein strömender, gleichmäßiger 
Abfluß hergestellt wird. Die erste Lösung, das Tosbecken 
gleich an das Stollenportal anzuschließen, bewährte sich 
nicht. Als günstiger Vorschlag wurde eine Anlage ent- 
wickelt (Abb. 13), die nach dem Stollenauslaß eine 23 m 
lange nach der Funktion y = X?/184 gewölbte, sich von 
4,27 m auf 13,0m verbreiternde Schlußstrecke vorsieht. 
Zwei 0,90 m hohe Leitwände schneiden den schießenden 
Strahl in drei Teile auf. Dreieckige Blöcke am Übergang 
auf die waagrechte Tosbeckensohle sowie eine weitere 
zur ersten versetzten Reihe von 6 Blöcken sichern eine 
Verwirbelung des schießenden Strahles mit zweckmäßiger 
Energieumwandlung. 

Ein Vergleich der Ergebnisse aus Modellversuch und den 
Untersuchungen am Bauwerk in der Natur zeigte ihre gute 
Übereinstimmung (Abb.14). Die Länge des Tosbeckens war 
voll ausreichend zur Energieumwandlung des schießenden Strah- 
les beim ausgeführten Bauwerk. Der Abfluß unterhalb des 
Beckens verlief ruhig mit fast glatter Spiegelflläche. In Ab- 
weichung der Modellversuche wurden allerdings langperiodische 
Wasserspiegelschwingungen mit Höhendifferenzen bis maximal 
50cm beobachtet, die durch Pulsationen im Tosbecken ange- 


Luffanreicherung 


Pe 46,0 Mm | 


Abb. 14. Heart-Butte-Sperre. Wasserspiegelvergleich aus Modell- 
versuchen und Messungen in der Natur für das Tosbecken. 


" facht werden. Auch liegt infolge des stärkeren Wasserluftge- 
misches der Wasserspiegel in der Natur um ein geringes Maß 
höher. 

Da im Modell unterhalb des Tosbeckens mit beweglicher 
Flußsohle gearbeitet worden ist, konnte der gegen Erosion 
zu schützende Bereich angegeben werden. Durch, Steinschüttung 
ist dieser Abschnitt dann später beim Bau abgedeckt worden 
(Abb. 13), und Profilaufnahmen nach einem abgeflossenen 


5 


‘ 


a zeigten Vertiefungen der Sohle von höchstens 
cm. 

Da der Einlaufturm auf Sand gegründet werden mußte, 
war dem Problem möglicher Schwingungen des über Einlauf- 
krone in den Fallschacht stürzenden Strahles große Aufmerk- 
samkeit geschenkt worden. Die beste Lösung schien unterhalb 
der Einlaufkrone durch Strahlaufreißer, unter denen jeweils 
ein Belüftungsrohr endete, den Strahl aufzuschneiden, seine 
glatte Unterfläche zu stören und gleichzeitig zu belüften. Die 
Gleichmäßigkeit der Einströmung wurde weiterhin durch eine 
an der dem Krümmer abgewandten Seite unterhalb der Einlauf- 
krone auskragende Schräge gestört, die zusätzlich noch eine Um- 
lenkung auf den tiefer vor dem Krümmeranschluß liegenden 
Strahlabweiser bewirkte (Abb. 12). Ausschlaggebend für die 
Wirksamkeit dieser Maßnahmen war die Dimensionierung der 
gesamten Belüftungsanlage. Es ist bekannt, daß die Modell- 
ähnlichkeit für Wasserluftgemisch nur bedingt zutrifft und vor 
allem bei kleinerem Modellmaßstab zu wenig Luft durch das 
Wasser aufgenommen wird. Somit wählte man Abmessungen 
für die Belüftungsanlage, die weit über denen im Modell 
ermittelten Werten lagen. Druckmessungen am Bauwerk sowie 
Geschwindigkeitsmessungen in den einzelnen Belüftungskanälen 
ließen Rückschlüsse auf die durch das Wasser aufgenommenen 
Luftmengen zu. Während im Modell für eine maßgerechte Ab- 
flußmenge von 28,3 m?/s eine Luftbeimischung von © low = 
5,9 %/o = 1,55 m?/s gemessen wurde, belief sich nachher bei der 
Sperre selbst die Anreicherung des Wassers mit Luft 20,5% = 
5,8 m?/s (Abb. 15).. Bei größeren Abflußmengen, beispielsweise 
für 113,2 m?/s gab das Modell einen Bedarf von 1,86 °/ = 


° 


| Modellergebnisse 


28.3 me m/s 130 


366 849 
Abflußmenge 
Abb. 15. Heart-Butte-Sperre. Luftanreicherung des überfallenden 
Strahles im Modell und beim Bauwerk. 


2,1 m?/s an, am Bauwerk wurde dagegen 7,7 = 8,7 m?/s fest- 
gestellt. Die Tendenz beider Kurven ist gleichlaufend, nur 
sind die zur wirksamen Belüftung wirklich erforderlichen Luft- 
mengen um etwa 3,5- bis 4,0mal so groß wie im Modell er- 
mittelt. Der Luftdruck unter dem Strahl sinkt mit zuneh- 
mender Abflußmenge nur gering unter Atmosphärendruck, und 
zwar bis auf 4,5cm Wassersäule ab (Abb. 15). Somit ein Zei- 
chen für die richtige Dimensionierung der Belüftungsquer- 
schnitte, für die bei einem Modellmaßstab von 1:21,5 der 
Faktor 4 gewählt worden ist. Wenn es auf baulich nicht zu 
große Schwierigkeiten stößt, so sollte stets angestrebt werden, 
mit größtmöglichem Querschnitt den überfallenden .Strahl zu 
belüften. [Nach Proc. Amer. Soc. Civil Engineers 80 (1954) 
Sep. Nr. 431, 432,4383.] Dr.-Ing. Wickert, Dortmund. 


Preßluftschleier als Bauhilfsmittel. 


Schon im Jahre 1907 wurde die Idee des Preßluftschleiers im 
Wasser in den USA von dem Erfinder Brasher zum Patent 
angemeldet. Seit dieser Zeit geht immer wieder einmal ein 
Bericht über eine Anwendung durch die technische Presse. Das 
Prinzip ist einfach. Ein einseitig verschlossenes Rohr wird mit 
zahlreichen Bohrungen versehen auf dem Grunde des Meeres 
verlegt. Wenn dann Preßluft hineingedrückt wird, entsteht 
über dem Rohr ein Schleier von feinsten Luftbläschen, die eine 
Art Schaumwand bilden und dem Wasser die Eigenschaft der 
Kontinuität und der Unzusammendrückbarkeit nehmen. Aus- 
genutzt werden kann dieser Preßluftschleier zur Abschirmung 
von Wellen, zur Erzeugung einer Aufquellzone, also einer Art 
Barriere im Wasser, und natürlich auch um Fischen unter ein- 
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sefrorenen Teichen Sauerstoff zuzuführen oder gewisse Teile 
eisfrei zu halten, damit das Wassergeflügel im Winter Lebens- 
möglichkeiten behält. In neuester Zeit sind zwei Anwendungen 
bekannt geworden, welche diesem Verfahren das Interesse der 
Ingenieure erneut sichern werden. In Dover wurden während 
der Zeit der Reparatur des Außentores quer durch die Dock- 
einfahrt der Fähre im 12 m tiefen Wasser vier parallele Luft- 
leitungen von je 29m Länge verlegt. Die Bohrlöcher waren 
3mm stark und hatten etwa 8,8cm Abstand. Vier Monate 
lang war die Anlage im Einsatz und hat 26mal in dieser Zeit 
zum Wellenbrechen gedient und die äußeren Wellen von 
1.20 m Höhe auf 23cm Höhe innerhalb des Docks reduziert. 
Der Preßluftdruck wurde nur 0,35 kg/m? über dem hydro- 
statischen Druck gehalten. Die beste Leistung wurde erzielt 
bei einem minütlichen Luftverbrauch von. 0,625 m?/m Rohr. 
Die Anordnung von 4 Rohrleitungen erwies sich als übertrieben 
vorsichtig, denn niemals wurde mehr als nur eine Rohrleitung 
benötigt. Der Erfinder hat bei allen bisherigen Anwendungen 
stets nur eine Leitung angeordnet. 


Eine weitere geniale Anwendung dieses primitiven Hilfs- 
mittels ist beim Bau des Niagara-Kraftwerkes im Jahr 1954 
durchgeführt worden. Die neue Kraftstation Sir Adam Beck 2 
wird durch den gleichen Wasserkanal gespeist, der auch die 
alte Station versorgt. Nach dem Bau des Kraftwerkes mußte 
der trennende Damm, der als Felsklotz stehen geblieben war, 
entfernt werden. Wäre dies im Trockenen geschehen, so 
wären Kosten von rund 1 Mio Dollar aufgelaufen. Der Spreng- 
fachmann, dem das Verfahren der Preßluftschleier vertraut war, 
schlug vor, zwischen Sprengstelle und Kraftwerk einen Preß- 
luftschleier zu legen. In Laborversuchen wurde festgestellt, 
daß ein solcher Preßluftschleier den Druckstoß der Sprengung 
fast völlig abfängt, und es wurden die optimalen Bedingungen 
für die Großausführung versuchsweise erforscht. Zur Ausfüh- 
rung wurden 3 Rohrleitungen von je 7,5cm & mit 120 Boh- 
rungen je lfdm Rohr bei 22,5cm Rohrabstand zusammenge- 
setzt und auf den Boden des Kanals zwischen die parallel 
stehende Felswand und das Krafthaus, jedoch näher an die Fels- 
wand gelegt. Eine Hauptleitung von l5cm £& lieferte bei 
6,33 kg/cem? Druck eine Luftmenge von 106 m?/Min. Diese 
starke Luftzufuhr trieb eine Schaumwand bis etwa 1,20 m über 
die normale Wasserlinie. Der Sprengdruckstoß von 6000 kg 
Sprengstoff wurde so vollkommen abgefangen, daß die Meß- 
instrumente vor dem in Betrieb befindlichen Kraftwerk nur "/zo 
des zu erwartenden Fffektes verzeichneten. Die Installations- 
sn für diese an sich primitive Anordnung betrugen 2000 
Dollar. 


Sprenglöcher für 6000 kg Sprengstoff 
120m Schwall 


Kraffwerks- 
gebäude 


AAI SATA INT 


zu sprengender Fels 9750 m? 023.023 


Querschnitt durch den Niagara-Preßluftschleier. 


Nach diesem Verfahren ist das gleiche System noch einmal 
weiter unterhalb in der Niagaramündung angewendet worden 
mit gleich gutem Erfolg. Hierbei war der Preßluftschleier 225 m 
lang. Die Anwendung des Preßluftschleiers zum Abschirmen 
von Sprengungen ist in Amerika zum Patent angemeldet, 
weil dadurch der Unterwassersprengung ein erweitertes Ar- 
beitsgebiet erschlossen werden kann. 


Aus den 30er Jahren ist bekannt, daß für einen russischen 
Hafen ein solcher Preßluftwellenbrecher immer dann in Tätig- 
keit trat, wenn bei schwerer See ein Fahrzeug in den Hafen 
einlaufen wollte. Der Preßluftschleier gestattet das Durchfahren 
von Schiffen ohne weiteres und ersetzt während der Zeit des 
Betriebes vollkommen die teuren festen Anlagen der Molen 
und Wellenbrecher. Daß sich dieses Verfahren seit fast 50 Jahren 
noch nicht allgemeiner durchgesetzt hat, und sein Erfinder mehr 
Enttäuschungen als Freude erlebt hat, liegt wohl daran, daß 
es zu einfach ist. Demzufolge sind die bisherigen Anwen- 
dungen auch durchweg nur vorübergehender Natur, aber wie 
das Beispiel am Niagarakraftwerk zeigt, sollte das Verfahren 
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nicht wieder aus dem Gedächtnis der Tiefbauingenieure ver- 
schwinden. Die Absicht, im Franzius-Institut der TH Han- 
nover in den 30er Jahren Versuche durchzuführen, konnte man- 
gels Zeit und Geldmittel nicht verwirklicht werden. 


[Nach Compressed Air Magazine 59 (1954) Nr.8 August 
1954.] Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurt/M-Nied. 


Anwendung von Sanddränagen. 


Es wurde kürzlich!) über das Verfahren zur Bodenverdich- 
tung mittels vertikaler Sanddränagen berichtet, welches man 
beim Straßenbau im Torfboden auf Porto Rico erfolgreich an- 
gewendet hat. 

Es ergab sich dabei, daß dieses Verfahren bedeutend wirt- 
schaftlicher war als z.B. eine Verdrängungsschüttung. Über 
neuerliche Anwendungen bei der Erweiterung der Flughäfen 
und des Hafens von New York wird: von der Hafenverwaltung 
berichtet, wobei deutlich erkennbar wird, was von dieser 
Methode zur Bodenverdichtung erwartet werden kann. Da der 
Erfolg oder Mißerfolg vor allem von der Zeitdauer der zusätz- 
lichen Überlastung abhängt und die Auflast wiederum nicht auf 
einmal sondern stufenweise und vorsichtig unter laufender Kon- 
trolle des Verhaltens der zu verdichtenden Schicht aufgebracht 
werden kann, wird dieses Verfahren. weniger vom Unternehmer 
als vielmehr von der Verwaltungsseite ausgewählt bzw. vor- 
geschlagen werden müssen. Man wird daher die Information, 
welche heute auf Grund langjähriger Beobachtungen bei 5 Aus- 
führungen vorliegt, nur umso lebhafter begrüßen, ermöglicht 
sie es doch, die Grenzen der Anwendungen zu erkennen und 
fraglos viele sonst nötige tastende Vorversuche zu ersparen. 


Der Lageplan Abh.1 zeigt die 5 Flugfelder der Stadt New 
York, über welche in zeitlicher Reihenfolge berichtet wird. 
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New-Vork 
Internationaler Flugplatz 


Flugplatz 


BROOKLYN 


STATEN 
ISLAND 


Abb.1. Lageplan der beschriebenen Baumaßnahmen in New York. 


1. Der La Guardia-Flughafen wurde 1938 angelegt, ) 
und zwar durch eine bis 6m starke Auffüllung des Geländes.) 
mit Müll und Schutt. Etwa 70 °/o des Feldes liegt dadurch über 
einer bis 18m dicken Schlickschicht. Schon während der damali-“ 
gen Auffüllung wurde es schwierig, das Hochtreiben des Schlicks | 
in Wellen zu vermeiden, und mit der Vergrößerung der Flug- ) 
lasten unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg — der jede Behand- ) 
lung des Fluggeländes unterbrochen hatte — wurde der Flug- 
platz als unzulänglich geschlossen. Als dann 1947 die Hafen- 
verwaltung das Flugfeld von der militärischen Verwaltung über- ) 
nahm und wieder eröffnete, waren Setzungen von mehr als. 
1,50 m eingetreten, Versorgungsleitungen waren von den auf: 
tiefen Pfählen gegründeten Bauten abgerissen, die Straßen | 
waren wellig und die auf schwimmenden Pfahlrosten ruhenden 
Bauten setzten sich ungleichmäßig. 1945 war bei einem Sturm 
das Gelände sogar schon überflutet gewesen. Im Jahre 1946rl 
empfahl ein Ingenieur-Gutachten, die Startbahnen, Rollfelden" 
und Straßen höher zu legen, sie mittels Standdränage und Aufl 
last zu verfestigen und sie dadurch vor künftigen Setzungen zu! 
bewahren. Diese fraglos sichere Maßnahme hätte die Schließung! 
des Platzes auf ein Jahr und ziemlich hohe Baukosten erfordert.“ 
Man entschloß sich daher, zunächst nur einen Flutschutz auszu-. 
führen, d.h. also das Gelände einzudeichen, um den Betrieb) 
aufrechterhalten zu können und erst später das ganze Feld zu. 
sichern. Die Herstellung des Deiches erfolgte auf Sanddräns)! 
in dünnen Lagen (Abb. 2). Die lokale Entwässerung nach oben“ 
verhinderte dabei jedes seitliche Hervorquellen des Schlicks h 
Das Setzen des Deichs erfolgte langsam und stetig, so daß im$ 
Untergrund ein regelrechter Wall aus verfestigtem Schlick unter? 


1!) Bauingenieur 29 (1954) S. 311, 
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der wachsenden 'Deichschüttung ausgebildet wurde. Die Zu- 
nahme der Scherfestigkeit wird sinnfällig durch die Abnahme des 
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Abb.2. Der La Guardia-Deich. 


Bohrergebnis vom der Verfestigung 


Wassergehaltes nach erfolgter Setzung (Abb. 2). Der Setzungs- 


verlauf bei verschiedenem Abstand der Sanddräns wurde in 
drei Versuchsabschnitten beobachtet (Abb. 3). Die Ku:ven zeigen, 
daß eine zu enge Stellung der Dräns keine entsprechende Ver- 


besserung mehr bringt; andererseits wird sichtbar, wie wesent- 


lich schneller und sicherer eine maximale Setzung gegenüber der 


Überschüttung ohne entwässernde Dräns erreicht wurde. 


Tage nach Herstellung der Sand-Dräns 
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Abb. 3. Die Setzungskurven der Versuchsstrecken. 


2. Der Newark-Flughafen auf New Yersey wurde um 
ein Gelände erweitert, das unter mittlerem Hochwasser liegt 
und aus torfigen Schichten und Marsch-Ablagerungen über 
einem Sandhorizont besteht, der wieder unterlagert ist von 
Schlick und Klaiboden. Fester Fels steht in 20m Tiefe an. Die 


neue Startbahn erforderte auf 75°/o ihrer Länge eine Auf- 
füllung um 3m, was bei dem jungfräulichen Marschgelände 


‘recht ungleiche Setzungen erwarten ließ. Die Zeit bis zur fest- 


gelegten Inbetriebnahme der Erweiterung war knapp bemessen. 


Dräns von 50 cm 
angeordnet, ergaben aber in der Wirkung kaum merkbare 


Unterschiede. In die untere Zone der Auflast-Schicht wurden 


gelochte Dränrohre quer zur Startbahnachse eingelegt und seit- 
liche Gräben zur Ableitung des ausgepreßten Porenwassers ge- 
‘zogen. Nachdem die Meßdosen für den Porenwasserdruck und 
die Setzungsplatten in der Deckschicht nach 6 Monaten an- 
zeigten, daß wesentliche Setzungen nicht mehr zu erwarten 
waren, wurde das Material der zusätzlichen Auflast für die 
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Randstreifen und die Böschung der Startbahn zur Seite ge- 
schoben und eine schwere massive Straßendecke auf den so 
stabilisierten Geländestreifen gebracht. An drei Stellen waren 
bei einer verfrühten Laststeigerung Rutschungen eingetreten, 
die sich aber nach einiger Wartezeit nicht fortsetzten, ein Be- 
weis, daß die Dräns nicht verquetscht waren. In einem anderen 
Abschnitt befand sich ein dichtes Geflecht von Wurzeltorf mit 
400 °/o Wassergehalt (auf Trockengewicht bezogen). Hier wur- 
den die Sanddräns fortgelassen, ohne daß Schwierigkeiten auf- 
traten. Seit November 1952 ist die Bahn in Betrieb ohne daß 
Setzungen oder seitliche Auftreibungen zu bemerken sind. 


3. Das Gelände des Hafens von Newark entstand 
durch Auffüllung mit dem Material des gebaggerten Hafen- 
kanals. 1947 sind die Hafengebäude auf Pfähle gesetzt. 1951 
wurden weitere 6 Gebäude nötig, die eine Geländeerhöhung 
um lm bedingten. Hierbei wurde erstmalig die Sanddränage- 
Verfestigung auch unter Gebäuden angewandt. Zunächst wurden 
die Sanddräns mit 3,00 m Abstand eingelegt und bis zum Soll- 
maß überschüttet. Die für die Verdichtung erforderliche zusätz- 
liche Auflast von 0,7 kg/cm? wurde bei dem 1. Bauwerk aufge- 
bracht und später dann jeweils auf das Gelände des nächsten 
Gebäudes verlagert und vom letzten Bauplatz zur Hinterfüllung 
des um 30 m erweiterten Hafenbollwerkes benutzt. Die Warte- 
zeit bis zur ausreichenden Verdichtung schwankte um 6 Monate. 
Gegenüber der Pfahlgründung errechnet sich die Ersparnis zu 
en 75,— DM/m?. Abb.4 zeigt die Verhältnisse dieser Bau- 
stelle. 


| 
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Abb.4. Die Verdichtungsarbeit im Hafen von Newark. 

4. Der internationale Flughafen von New York auf 
Long Island besteht flächenmäßig zu 85°/o aus aufgespültem 
Sandboden, der bis 3m stark ist. Darunter liegt eine Klaischicht 
von 1,00 bis 3,00 m Stärke, unter welcher mehr als 30 m Glazial- 
Sande folgen. Es war bekannt, daß schon bei geringer Er- 
höhung der Belastung in der Klaischicht Setzungen auftreten. 
Für eine 28.000 m? große neue Flugzeughalle waren Heizungs- 
rohre im Fußboden vorgesehen; das bedeutete unbedingte 
Setzungssicherheit als Vorbeugung gegen Risse und Leckagen. 
Hinzu kam eine allgemeine Auffüllung von 0,60 m Sand zur 
Nivellierung des Geländes. 

Die Schlickschicht war wenig mächtig und lagerte zwischen 
zwei Sandlagen, die als Dränmaterial anzusehen waren. Man 
hielt daher vertikale Dräns nicht für erforderlich. Lediglich 
eine Überschüttung von 3,60 m wurde aufgebracht und die Bau- 
ausführung erst nach 6 Monaten begonnen. Die Setzungskurven 
zeigen, daß auf diese Weise die gleiche Setzung in 6 Monaten 
erreicht wurde, die mit Dräns (nach der Berechnung) schon in 
4 Monaten erreicht worden wäre. 


‚206. Auflast 


ST 
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Abb. 5. Die Uferbefestigung am Hoboken-Pier. 


5, Eine besonders interessante Anwendung ist zur Zeit noch 
in Arbeit bei der Wiederherstellung der Hoboken-Pieran- 
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lage am Westufer des Hudsons gegenüber der City von New 
York auf Manhattan. Die ursprünglich von dem Norddeutschen 
Lloyd und der Hamburg Amerika Linie erbauten Piers waren 
im 1. Weltkrieg von den USA übernommen und werden seit 
1952 von der Hafenverwaltung und der Stadt Hoboken ver- 
waltet. 3 dieser Piers waren ausgebrannt. Um jetzt mehr Lager- 
fläche zu gewinnen, will man einen Teil zwischen Pier 2 und 3 
vor dem Uferbollwerk auffüllen anstatt eine Plattform auf etwa 
27m langen Pfählen zu gründen. Die Schlickschicht ist etwa 
185m stark, dann folgt 7,50 m Sand, darunter Fels. An Stelle 
eines neuen Bollwerks ist ein Zellenfangedamm geplant, der die 
neue Uferbefestigung darstellt. Die Stabilität dieses Fange- 
dammes setzt aber voraus, daß er in einigermaßen ‚festem 
Boden steht und auch mit solchem verfüllt ist. Der vorhandene 
Schlick ist in natürlichem Zustand dazu nicht geeignet. Bei 
einem gewissen Verfestigungsgrad reicht er jedoch aus. Wie 
Abb. 5 schematisch zeigt, wird der Zellenfangedamm selbst und 


das Gelände hinter ihm durch Sanddräns und eine 3m Über- 


schüttungsschicht verfestigt. Zur Zeit ist die Überschüttung 
noch nicht wieder entfernt, es läßt sich aber wohl sagen, daß 
auf diese Weise eine sehr viel kompliziertere und kostspieligere 
Bauweise vermieden worden ist, denn die Baumaterialien und 
die Ausführung der Sanddräns sind billige Mittel, und die Ver- 
festigung des Bodens bedeutet eine nicht unwesentliche Er- 
höhung der Sicherheit durch dauernde Aufrechterhaltung eines 
Gleichgewichtszustandes im Boden. 

Der mit vielen Diagrammen und Bodenkennwerten versehene 
Originalbericht dürfte für die Bodenmechanik eine wertvolle 
Literatur-Bereicherung darstellen. [Nach Proc. Amer. Soc. Civil 
Eng. 80 (1954) Sep. Nr. 456.] 

Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurt a. M.-Nied. 


Schale in der Form eines gleichseitigen 
dreieckigen Kugelsegments. 


Ein eigenartiger architektonischer Gedanke wurde in Cam- 
bridge, Massachusetts, USA, beim Bau eines Auditoriums für 
das Institute of Technology verwirklicht. Das Dach wird von 
einem rs gebildet, das drei durch den Kugelmittel- 
gelegte, 


punkt aufeinander senkrechte Ebenen aus einer 


Abb.1. Modell. 


Kugelfläche ausschneidet. Dieses Kugeldreieck mit einem Halb- 
messer von 34,14m ist auf seinen 3 Ecken gelagert (Modell 
Abb. 1). Von den verstärkten kreisförmigen Rändern der Schale 
verlaufen die Pfosten der mit Glas verkleideten 3 Abschluß- 
wände senkrecht nach unten. Die Auflagerpunkte 


sind 48,77m voneinander entfernt, der Pfeil der 
Schale beträgt 13,72 m. 


Das mit einem Aufwand von 1,5 Mio. Dollar 
errichtete Gebäude enthält 2 Säle (Abb. 2). Der obere 
mit 1200 Plätzen liegt zu ebener Erde und ist unter 
dem Schalendach frei von Stützen. Eine Bühne, ein 
versenkter Orchesterraum und ein Vorführraum für 
Filme sind vorhanden. Die Decke ist zur Verbesse- 
rung der Akustik mit Drahtnetzen abgeschirmt. Unter 
dem großen Saal liegt ein Theater mit 200 Sitzen, 
eine Vorhalle und eine Wandelhalle. 


Die Stahlbetonschale ist 6.5 bis 9cm stark, an den 
Randbalken jedoch 14cm. Die Verstärkungen und 
die Randbalken sind nach oben gelegt, so daß die 
innere Leibung die Kugelform streng einhält. Auf 
der Schale liegt eine 5cm starke Isolierschicht aus 
Fiberglas und Bitumenpappe, die gegen Außenlärm 
abschirmen soll und durch eine zweite, mit Bau- 
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stahlgewebe bewehrte 5 cm starke Betonschicht geschützt wird.. 
Darauf liegt ein verbleites Kupferblech. Die Unterseite der, 
Schale ist als getäfelte Decke ausgemalt. 

Die Schale ist für eine ständige Last von 405 kg/m? und; 
einen Winddruck von 146 kg/m? berechnet. Der schräge Lager-, 
druck beträgt etwa 610 t mit waagrechter und senkrechter 


il 
AU] 
INN 
IN 


ı 


6. = A| 
= 7, Mi 


Abb. 2." Schnitt 


Komponente von 433t. Für ein Wärmegefälle von 17°C wur- 
den in der sehr biegsamen Schale nur geringe Kräfte be- 
rechnet. = 

Zuerst wurde der Boden der unteren Räume ohne Schalun 
erbaut. Der Unterbau des Hauptsaales enthält sehr weit aus- 
ladende Kragträger, die die schallabschirmenden Wände und 
den Filmvorführraum tragen. Die Deckenplatte hat Stütz- 
weiten bis zu 7m. Der Bau dieser Räume bietet nichts Außer- 
gewöhnliches. Zugleich damit wurden die stark bewehrten 


Abb. 3. Rüstung für die Randbalken. 


Widerlager auf einem Sand- und Kiesbett hergestellt. Ihre 
Bewehrung trägt Lagerkörper mit konvexer Kugelfläche, auf die 
sich die Schale mit konkaver Kugelfläche abstützt, indem zwei. 
starke Flacheisen, eingebettet in 60cm starken Beton, den 
Druck übertragen. ; 


Für den Bau der Kugelschale wurde auf der bereits fertig 
gestellten Bühne der lotrecht unter dem Polpunkt liegende: 
Punkt markiert. Alle Messungen wurden darauf bezogen. 
Zuerst wurden Lehrgerüste aus Stahlrohr für die kreisförmigen! 
Randbalken errichtet (Abb. 3). Für die eigentliche Schale wurde 
ein Stahlrohrgerüst, aus Ringen von 1,52 m Abstand bestehen 


Abb. 4. Rüstung für die Schale. 
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von außen beginnend erstellt und fast bis unter die Kugel- 
fläche hochgeführt. Waagrechte Schwellen 5 x 25 wurden auf- 
gelegt, auf denen durch Keile verstellbare Klötze 7,5 x 10 
ruhten. Auf diese sind wie Breitenkreise ringförmige Holz- 
pfetten verlegt (Abb. 4), die aus Lamellen 2,5 x 18 von; kana- 
discher Pechtanne zusammengenagelt sind. Darauf liegen in 
Linien der auf den Pol zu gerichteten Längenkreise Holz- 
sparren 5 X 10 in 45cm mittlerem Abstand. Auf diese wurden 
konzentrisch zu den Randbalken die Schalbretter 2,5 x 18 aus 
kanadischer Pechtanne genagelt. Die Schalung zerfiel dadurch 


Abb. 5. Außenschalung über dem Lager. 


in 3 Teile, die auf den 3 vom Pol zum Lagerpunkt laufenden 
Meridianen zusammenstießen. Auf der Schalung wurde die Be- 
wehrung verlegt, auch zu den Randbalken konzentrisch, so 
daß sie im Bereich der Lager verstärkt war. Im Bereich der 
Lagerspitze, wo das Gefälle bis zu 45° anstieg, war noch eine 
äußere Schalung nötig, die an Querbalken nachstellbar aufge- 
hängt wurde (Abb. 5). Diese Schalung besaß abnehmbare Fel- 
der zum Einfüllen des Betons. Oberhalb waren noch Lauf- 
bohlen für die Arbeiter nötig, die auf auskragenden Rundeisen 
verlegt wurden. 

Für den Beton wurde eine Festigkeit von 264 kg/cm? ver- 
langt, die Proben erreichten jedoch 350 kg/cm?. Es wurde in 
3 Abschnitten betoniert, die durch die vom Pol zur Mitte der 
Randbalken laufenden Meridiane begrenzt waren. Jeder Ab- 


E wre 


Abb. 6. Betonieren der Schale. 


schnitt enthielt nur 73 m? Beton, also für den großen Aufwand 
an Rüstung sehr wenig. Der fertig gemischte Beton wurde mit 
Lastwagen herangefahren und in den niederen Lagen durch 
einen fahrbaren Auslegerkran, in den höheren Bereichen durch 
2 fahrbare Krane an ungewöhnlich langen Auslegern mit 
mit 0,5m3 Kübeln gehoben (Abb. 6), ausgebreitet und mit 
Innenrüttlern verdichtet. 

Da im Winter betoniert wurde, waren 4 Dampfheizkessel 
im Innern des Gebäudes aufgestellt und das Innere durch 
Segeltücher abgeschlossen (Abb. 5 u. 6). So konnten unter dem 
Dach Temperaturen von 29°—32°C und am Boden von 10 
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bis 13°C gehalten werden. Auch die Außenseiten wurden 
während der Abbindezeit mit Segeltüchern abgedeckt. Als die 
unter den gleichen Bedingungen wie der Beton abbindenden 
Proben genügend Festigkeit auswiesen, wurde ausgeschalt und 
die Isolierung mit Schutzbeton und Kupferblech aufgebracht. 
Nach Entfernung der Rüstung konnten die Abschlußwände 
fertiggstellt werden. 

Für die 230 m? Beton der Schale mußten 2000 m? Schalung 
und 55 t Stahlrohrgerät aufgewendet werden. [Nach Eng. News- 
Rec. 152 (1954) und Constr. Meth. a. Equ. 36 (1954) Nr. 6, 


S.67.] W. Ihlenburg, Frankfurt (Main). 


Neue n-freie Theorie für Biegebalken. 


Die von St. Revesz aufgestellte Theorie berücksichtigt die 
unterschiedlichen versuchsmäßig ermittelten Bruchmomente von 

a) normalbewehrten Stahlbetonbalken, 

b) Spannbett-, 

c) ohne Verbund vorgespannten und 
N Hl mit nachträglichem Verbund vorgespannten Stahlbeton- 

alken. 

Das wesentlich Neue liegt in der Ermittlung der Druckkraft 
aus der Würfelfestigkeit, wobei die Arbeitslinie des Betons 
jedoch nicht die Würfelfestigkeit erreicht. Wegen der ein- 
facheren und zuverlässigeren Bestimmung von W gegenüber K,, 


wird diese hier der Theorie zugrunde gelegt. Die Größe der 
maximalen Betonspannung wird theoretisch nicht festgelegt, son- 
dern aus Versuchen errechnet. Folgende zeichnerische Dar- 
stellung erläutert die Theorie: 


e 
Abb. 1. 


Theoretische Grundlagen. 


Es werden folgende Bezeichnungen eingeführt: 
D ubho,. 10,.[W 


[04 


Abhängigkeit von 4 0,/|W ermittelt und zu 
a=0,45 (l+ u0,[W) 
angegeben. Weiterhin gilt mit ©&=1-PßE 
% Mg, _ bmME.C-W-a 
ee 2) 


Mit dem experimentell gefundenen Wert von «a er- 


rechnet sich 
B u 0,|W 


SIT Bl +wo,jW) 


Für ß wird 0,45 nach einem Vorschlag von Baker 
eingesetzt und damit 
u0,[W fl 
—l dl Si (3) 
1+u0,]W .1+u0,/W 


Aus ©l. (2) folgt 


VN 


My _ WOW 5 
bhRW 1+uo,|W 

und a Mpr (5) 
ST peWw 


Hieraus kann M,,/b h?W bequem für gegebenes u 0,/W er- 
mittelt werden. Bei Versuchen ist M5,/b h?W bekannt, so daß @ 
direkt berechnet werden kann. 


I DREWI bnew 7 20° m. 
a wird aus Versuchen fünf verschiedener Forscher in _ 


a) Berechnung unterbewehrter Balken. 


Wenn der Bruch durch Zerreißen des Stahles erfolgt, ist 
0,=0p. Daraus ist 405/W bekannt und M7,/bh’W kann 


nach Gl. (4) berechnet werden. 


b) Berechnung bei Stählen mit ausgeprägter 


Streckgrenze. 


An Stelle 0, ist 05 zu setzen. Unterbewehrte Balken gehören . 


auch hierunter, falls der Stahl eine ausgeprägte Streckgrenze 
hat. 

c) Berechnung bei großen Stahldehnungen kalt- 
bearbeiteter Stähle und Balken ohne Verbund. 


Seges — Fer 


Es wird der Begriff F = —- eingeführt, seine Größe 


ist unterschiedlich, wie Abb.2 zeigt, und zwar gelten die 

Stahldehnungen 0—a bei Spannbettbalken mit besonders guter 

Haftung, hier kann F größer als 1 sein 

0—b theoretische Betondehnung &,, gleich Stahldehnung bei 
nachträglichem Verbund mit F=1. 

0—c Stahldehnungen bei Balken ohne Verbund, hier liegt F 
zwischen 0,2 und 0,3. 


Aus der Abb. liest man ab 


=& 
Ehe WE ie, 
S 
Ben &rnes Eev 
I=E 
=——. Fe. (6) 
S 


Es kann gezeigt werden, daß eine 
kleine Veränderung von F nur einen 
geringen Einfluß auf die endgültige 
Stahldehnung hat. Die Betondehnung 
A& = &p, — Egepr am oberen Rand 


hat solch einen Grenzwert, daß das Produkt F:-/A& eine In- 
variante wird. Man braucht also die beiden Größen nicht mehr 
zu trennen, und das Ziel ist für F-Ae empirische Werte 
für Vorspannung mit und ohne Verbund zu finden. 


Hat man die empirische Größe von F: A& (bei angenom- 
menem £), so findet man (re = 2) en und daraus 
0,. Für gegebenes u0,/W errechnet man & über & nach 
Gl. (3) und vergleicht das angenommene mit dem errechneten 
& bzw. die Werte von o,. Wenn die Gleichungen verträglich 
sind, kann M,,/b h’W nach Gl. (4) berechnet werden, am ein- 


fachsten findet man sie grafisch. 


Abb.2. Die verschiedenar- 
tigen Stahldehnungen beim 
Bruch. 


d) Balken mit Grenzbewehrung. 

Das Maximum von M,,/b h’W für Rechteckbalken wird aus 
Versuchen ermittelt und die Grenze von u 0,/W festgelegt, ein 
Sicherheitsfaktor kann eingeführt werden. 

e) T- und I-Balken 

Die erforderliche Plattenstärke errechnet man mit d/h = x/h 


zu u 0,[W 
Vei= Bet 
0,45 (1 + u 0,[W) 
und mit Gl. (4) 
& Er Mg: -92- M;: (7) 
0,45bRW br hERWEE 


Diese Größe von & wird experimentell bestätigt. 


Versuchsergebnisse von Balken im Spannbett. 


Anschließend wird über eigene Versuche an Rechteckbalken, 
vorgespannt nach System Hoyer, berichtet, wobei ein Teil der 
Balken durch Ortbeton zu Plattenbalken nach Abb. 3 ergänzt 


ed 


- 


Abb. 3. Querschnitt der Versuchsbalken. 
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wurde. Die Fuge wurde aufgerauht, sonst bestand keine 
Schubsicherung. Veränderlich waren in weiten Grenzen die 
Höhe der Vorspannung und die Güte des Ortbetons. Der Stahl 
hatte eine garantierte Bruchfestigkeit von 05 = 18,9 t/cm?, im 


Versuch wurde 20,8 t/cm? erreicht. | 

Schlüsse aus den Versuchen: ‘ | 

1. Die Höhe der Vorspannung hat praktisch keinen Einfluß‘ 
auf das Bruchmoment. | 

2%. Durch Vergrößerung des Hebelarmes wuchs das Bruch- 
moment bei den Plattenbalken um 90/6, während die Kon- 
struktionshöhe nur um 50 °/ zunahm. 

3. Die Güte des Ortbetons (B 160 bzw. B 460) 
das Bruchmoment nicht. 

4. Die Balken K und J erreichten nur ?/s des Bruchmomen- 
tes ihrer Gruppen, was der Verminderung des Bewehrungspro- 
zentsatzes entspricht. 

5. Bei nicht vorgespannten Balken wird die Stahlbruchspan-; 
nung nur bei kleinen Bewehrungsprozentsätzen erreicht. : 

6. Die Bewehrung der Balken kann ohne Rücksicht auf die 
Dehnungen einfach aus den Materialfestigkeiten erfolgen. 


l 
beeinflußte 


[ 
Versuchsergebnisse an Balken mit und ohne nachträglichem 
Verbund. 


Die gemittelte Größe von F: Je errechnete sich aus den} 
Versuchen verschiedener Forscher bei Balken ohne Verbundp 
mit F- A& = 0,05 %/, bei Balken mit nachträglichem Verbund; 
mit F- Ag = 0,2%. 

Die Ergebnisse stimmen mit den Ausführungen unter c), 
überein, wenn für &, gr 0,2 °/o eingesetzt wird, wie Prof. Baker 
vorschlägt. Es werden einige Einflüsse wie Reibung, Anker- 
schlupf usw. erwähnt, die die Versuchsergebnisse in einzelnen; 
Fällen von der Theorie abweichen lassen. 


Fragen der Sicherheit. 

Die Sicherheit wird auf den Quotienten M,,/b h’W be-i 
zogen, dessen Wert mit wachsendem u bis auf 0,4 -1/£ bei 
überbewehrten Balken steigen kann, wie Versuche bewiesen‘ 
haben. M,,/bh’-W=0,4 wird für u0,/W = 0,4 erreicht, im! 
Punkte des sog. „balanced design“. Um mit Sicherheit nicht 
in den Bereich der überbewehrten Balken zu kommen, 
wird für 4, 0,/W der Wert 0,25 vorgeschlagen, d. i. 


M,,|bh’W = 0,2. Unter dieser Voraussetzung erübrigt sich für | 


Beton ein höherer Sicherheitsbeiwert, wie er bei überbewehrten; 
Balken durch den explosionsartigen Bruch der Betondruck-) 
zone verlangt werden muß. Durch Festsetzung des Wertes) 
u.0,|W = 0,25 ist es möglich, die kleinsten Abmessungen eines‘ 
Spannbetonbalkens aus Gl. (4) für ein gewünschtes Bruch-'! 
moment zu berechnen. | 


Entwurfsgang für das Bruchmoment bei Balken mit und ohne! 
nachträglichem Verbund. 


An Hand von 2 Tafeln können folgende Aufgaben gelöst 
werden: 


a) Bewehrungsprozentsatz für Balken im Spannbett. 

b) Dasselbe für Balken. mit nachträglichem Verbund. 

c) Dasselbe für Balken ohne Verbund. 

d) Berechnung erforderlicher schlaffer Bewehrung, bei vor-) 
gegebener Spannbewehrung. | 
e) Ermittlung des Tragmomentes für gegebene Abmes-) 
sungen. 


Den beiden Tafeln liegen folgende Voraussetzungen zu- | 
grunde: u 

W,= 422 kg/cm?; &g = (1—-£&)/E- F- Ag, wobeiF- Age=| 
0,2% bzw. 0,05 9/0; & = 2,22 M 5,/b h’W. Aus den letzten An-! 


gaben ersieht man, daß die Entwurfstafen nur für einen 
speziellen Fall gültig sind, und das macht die Aufstellung! 
von Entwurfstafeln für Spannbeton problematisch, zumal noch 
als weitere Variable die Vordehnung des Spannstahles berück-ı 
sichtigt werden muß. ) 


Bei den üblichen Verfahren des Spannbetons wird beim 
Entwurf i. a. von den zulässigen Spannungen (Rißsicherheit usw.)' 
ausgegangen, wobei wegen der Mannigfaltigkeit der Aufgaben‘ 
Entwurfstafeln nicht in Frage kommen, zumal für eine bau-. 
reife Bemessung die Einflüsse des Kriechens und Schwindens- 
berücksichtigt werden müssen. Die Ermittlung des Bruch- 
momentes ist dann nur noch ein kurzer abschließender Sicher-i 
heitsnachweis, und es dürfte sich aus diesem Grunde nicht” 
Sup al ir N Wr der Bruchsicherheit her vor- 
zunehmen. ac agazine oO 
en, n Concrete Research, London 

O. Jeske, Karlsruhe. 
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Die Schwankung der Festigkeit von Beton 
ınd ihre Berücksichtigung bei der Herstellung. 


Der Bericht betrachtet die Schwankungen der Betonfestig- 
reit, die bei gleichbleibenden Herstellungsbedingungen auf- 
reten können, und; den Anteil, den hierbei eine Schwankung 
les Wasser/Zement-Verhältnisses, eine Schwankung des Ver- 
jältnisses Zuschläge/Zement und die Festlegung des Mischungs- 
’erhältnisses nach Gewichts- oder Raumteilen hat. Die aus zahl- 
eichen Laboratoriumsversuchen abgeleiteten Erkenntnisse wer- 
len auf der Fehlertheorie aufgebaut und einige der “üblichen 
Anschauungen berichtigt. 


I. Methoden bei Berechnung der Schwankung. 


Wenn eine große Zahl von Würfelproben aus derselben 
Mischung, mit gleichem Wasserzusatz und gleicher Nachbe- 
aandlung in derselben Maschine zerdrückt wird, so weichen 
lie festgestellten Festigkeiten voneinander ab. Wenn die ge- 
messenen Werte mit x bezeichnet werden, n die Zahl der Mes- 
sungen ist und x das arithmetische Mittel aus den gemessenen 
Werten, so ist der mittlere Fehler und damit die mittlere 
Schwankung der Festigkeit: s=YI(& — x)2/n. Dieser Wert 
kennzeichnet das Maß der Schwankung am zuverlässigsten und 
sollte deshalb immer zugrunde gelegt werden. Als Maß der 
Schwankung wird bisweilen der Unterschied zwischen dem 
größten und kleinsten gemessenen Wert gebraucht, doch sind 
die Extreme vom Zufall abhängis. Ihr Unterschied wird 
deshalb besser als Bereich der Schwankung bezeichnet. Die 
für solche gleichartigen Messungen geltende Häufigkeitskurve 
gibt den Grad der Wahrscheinlichkeit an, mit der eine vom 
Mittel x abweichende Messung von gegebener Größe x auf- 
tritt. Umgekehrt kann auch eine Wahrscheinlichkeit, z.B. 
von 1°/o angenommen und angegeben werden, wie groß der 
dazu gehörende Wert x, ist, wenn der mittlere Fehler der Be- 
obachtungsreihe bekannt ist. So ergibt sich z.B. aus der 
Häufigkeitskurve für 


1% Wahrscheinlichkeit: x, = x — 2,33 s 


0 
0,1% > %=%—- 3095 
2,900 > % = %—- 195. 


Wenn für Beton eine bestimmte Mindestfestigkeit x) vorge- 
schrieben ist, so ist es üblich, zu verlangen, daß nicht mehr 
als 1% der Proben diese Festigkeit unterschreitet. Die mitt- 
lere Festigkeit x der Proben muß dann also sein: <= x + 
2,83s. Wird z.B. eine Mindestfestigkeit von 211 kg/cm? ver- 
langt, und wird eine mittlere Schwankung von 56 kg/cm? er- 
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Abb. 1. Mittlere und prozentuale Schwankung in Abhängigkeit von 
der mittleren Festigkeit. 


wartet, so muß eine mittlere Festigkeit von 211 + 2,33 : 56 = 
341 kg/cm? erreicht werden. Ein anderes Maß für die Schwan- 


kung ist: vo = 100 = ‚ das als prozentuale Schwankung bezeichnet 


werden kann. Es trifft nicht zu, wie vielfach angenommen 
wird, daß v von der Bruchfestigkeit unabhängig ist. Wahr- 
scheinlich ist. vielmehr, daß der mittlere Fehler s von der 
Festigkeit nicht beeinflußt wird. 

Eine durch mehrere Ursachen verursachte Schwankung muß 
nach dem Fehlergesetz berechnet werden. Wenn also z. B. eine 
Schwankung der Zementfestigkeit die mittlere Schwankung sı 
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hervorruft und eine Schwankung des Wasser/Zement-Verhält- 
nisses die mittlere Schwankung sa, so ist die durch beide Ur- 


sachen bewirkte Schwankung s = Vs +s3. Falsch und un- 


günstiger ist es also, s=sı + Sg zu setzen. Dies Gesetz gilt 
auch beim Zusammenwirken von mehr als 2 Ursachen. Es ist 


jedoch nicht richtig, v® = y® + v; oder v=vı +% zu 


setzen. Für die totale Schwankung oder den Schwankungs- 
bereich gilt das Gesetz, daß sich die Zahlen bei Zusammen- 
wirken mehrerer Ursachen addieren. Ist die mittlere Schwan- 
kung s bekannt, so ist der wahrscheinliche Schwankungsbereich 
122,388, 

Um die Abhängigkeit der mittleren Schwankung s und der 
prozentualen Schwankung v von der Festigkeit zu klären, wird 
folgende Tabelle 1 aufgestellt, die aus Untersuchungen auf 
19 Baustellen herrührt. 


An- Mitt- 
Bau- | zahl | lere Mittlere Schwankungs- Prozentuale 
der |Festig-| Schwankungs | bereich Schwankung v 
stelle Prü- keit 
fungen kg/cm? kg/cm? kg/cm? |. Prozent 
A 64 179 98,4 267 32 
B 91 183 42,9 203 23 
C 85 202 | Da 226 | 26 
D 169 256 61,9 | 309 | 24 
E 50 296 56,3 | sol | 20 
F 114 305 59,8 | 260 20 
G 231 305 61,2 298 20 
H 48 314 56,3 292 18 
I 167 326 71,0 260 22 
J 48 339 52,0 221 17 
K 28 341 58,4 248 17 
Tue 95 349 49,2 y 248 14 
M 1614 | 364 40,1 DI. 11 
N 48 368 60,5 236 16 
(0) 12.171385 64,7 267 17 
BR) 48 394 47,1 239 12 
OS 54 396 59,1 253 15 
R 23 521 53,5 197 10 
S 44 584 61,2 231 10 


Diese Werte sind in Abb.1 aufgetragen. Die Werte der mitt- 
leren Schwankung s weichen nur wenig von einem Mittelwert 
von 56,5 kg/cm? ab, während jedoch v mit der Festigkeit ab- 
nimmt. Dies bestätigt auch die dem englischen Schrifttum 
entnommene Tabelle 2. 


Zahl der Mittlere Mittlere _Prozentuale 
Mischung B Festigkeit |Schwankung s 
Prüfungen Schwankung v 
kg/cm? kg/cm? 
1. 100 126 16,2 12,88 
1:5 100 181 19,4 10,74 
1:4 100 220 16,9 8,57 
1aE3 100 247 19,1 1619 


Der Mittelwert von s beträgt 18,4 kg/cm?, die größte Abwei- 
chung vom Mittel beträgt 2,2 kg/cm? und hat keine praktische 
Bedeutung. Konstante Werte von s gelten jedoch nur für Beton 
gleichen. Alters. 

Es wird nun weiter vorgeschlagen, die Betonfestigkeit nicht 
in Abhängigkeit vom Wasser/Zement-Verhältnis zu setzen, son- 
dern in Abhängigkeit vom Zement/Wasser-Verhältnis. Dann er- 
hält man nämlich die in Abb.2 dargestellten geraden Linien, 
welche die Festigkeit in Abhängigkeit von Z/W zeigen, und 
zwar für gewöhnlichen Portlandzement und frühhochfesten Ze- 
ment nach 3,7 und 28 Tagen. Wenn s (r) die mittlere Abwei- 
chung von Z/W = r darstellt und s (x) die mittlere Schwankung 
der Festigkeit, so gilt die Beziehung s (x)/s (r) = dx/dr gleich 
einer vom Alter des Betons abhängigen Konstante. Aus Ver- 
suchen ergibt sich 


für 3 Tage alten Beton dx/dr = 126 kg/cm? 


für 7 Tage alten Beton 181 kg/cm? 
für 28 Tage alten Beton 260 kg/cm? 
für 83 Monate alten Beton 324 kg/cm? 
für 1 Jahr alten Beton 447 kg/cm? 


Die Schwankung der Betonfestigkeit nimmt also mit dem Alter 
und der Festigkeit des Betons zu. Ferner gilt: 9x/dr=k-x 
s(x)=k'x:s(t) v=10s(@/x=k-s(r) 
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Wahl der mittleren Festigkeit. 

a) Übliches Verfahren. Wenn eine Mindestfestigkeit x 
verlangt wird, so muß die mittlere Festigkeit wegen der 
Schwankung höher gewählt werden. Soll nicht mehr als 1%o 
der Proben unter x) liegen, so folgt aus x = x— 2,33 s und 


ee Z 
EX 


10080 Für x,/x = 1— 0,0233 v werden 
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Abb. 2. Beziehung zwischen Zement/Wasser-Verhältnis und der 

Festigkeit. 


fälschlich feste Werte angenommen, die der Sorgfalt bei der 
Herstellung entsprechen und in Tabelle 3 angegeben sind. 


Tabelle 3. 
% |. _,100-e 
EN) = | © 2,33 

Mischung nach Gewicht, Feststel- 

lung des Feuchtigkeitsgehalts 

der Zuschläge, ständige Über- 

\wachtun ers Ve ee 75 10,8 
Gute Sorgfalt, Mischung nach Ge- 

NACHTS A en N ee 0 60 17,2 
Geringere Sorgfalt, Mischung nach 

Raumtenlensee 2 40 25,8 


Nach Wahl von c findet man: x = 100 xo/c. Dies Verfahren 
beruht auf der unrichtigen Annahme, daß c und v nur von der 
Sorgfalt bei der Herstellung des Betons abhängen, von seiner 
Festigkeit aber nicht beeinflußt werden. 


b) Vorgeschlagenes Verfahren. Man bestimmt x aus: 
x = x + 2,33s und geht von der richtigen Voraussetzung aus, 
daß die mittlere Schwankung s zwar von der Sorgfalt der Her- 
stellung, nicht aber von der Festigkeit abhängt. Es gelten die 
Werte der Tabelle 4: 


Tabelle 4. 
| s in kg/cm? | 2,33 s 
Tape; | 
Sehr gute Sorgfalt wie Tafel 3... 35 | 82 
gute Sorgfalt wie Tafel 3...| 56 | 130 
geringere Sorgfalt wie Tafel 3....| 70 163 


Die nach dem üblichen und dem vorgeschlagenen Verfahren 
eirechneten Festigkeiten sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 


Tabelle 5. 


Tr 


Mindest- | Übliches Verfahren | Vorgeschlagenes Verfahren 
festigkeit Sorgfalt | Sorgfalt 
| | | 
kg/cm? |sehr gut gut | geringer | sehr gut | gut | geringer 
| (0) =10,8 RZ ö | b 25,8 | s=85 | >6 70 
! ga il ee 
140 18822729234 352 A | 2 304 
210 282 392 5928 293 343 | 8376 
280 375 470 704 364 414 446 
390 470 386 880 434 | 4883 916 
420 563 704 1055 905 994 886 


Es zeigt sich, daß das vorgeschlagene Verfahren für die höheren 
Festigkeiten nicht unerheblich günstiger ist. 
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II. Ursachen für die Schwankungen der Betonfestigkeit. _ 


a) Prüfungsfehler. Damit sind Schwankungen der’ Festig-, 
keit gemeint, die bei der Prüfung von Probewürfeln mit der 
gleichen Maschine festgestellt werden, wenn diese aus einheit-, 
licher Mischung angefertigt, auf dieselbe Art verdichtet sind, 
gleiche Nachbehandlung erfahren und gleiches Alter haben. Aus, 
englischen Versuchen wird in diesem Falle eine mittlere Schwan- 
kung von 10,5 kg/cm? für Laboratoriumsprüfungen und von. 
21 kg/cm? für sorgfältige Festigkeitsprüfungen auf der Baustelle 
abgeleitet. = 

b) Schwankungen infolge Zementbeschaffenheit. 
Diese wurden durch Lab.-Versuche an 42 Zementmörtelproben 
aus trockenem Sand festgestellt, die nach 7 bzw. 28 Tagen zer-, 
drückt wurden. Nach der Fehlertheorie wurde eine mittlere 
Schwankung von 16,0 kg/cm? nach 7 und von 17,8 kg/cm”? nach 
28 Tagen errechnet, die auf ein Mittel von 16,9 kg/cm? heraus- 
kommt. Das ergibt einen Schwankungsbereich von + 2,33 - 16,9 
= + 39,4 kg/cm?. 

c) Fehler beim Mischen. Diese haben den größten Ein- 
Auß auf die Schwankung, besonders Fehler im Z/W-Verhältnis 
durch falsches Abschätzen des Feuchtigkeitsgehaltes der Zu- 
schläge. Aber auch das Verhältnis des Gewichts der Zuschläge 
zum Zementgewicht schwankt und beeinflußt durch den Feuch- 
tigkeitsgehalt der Zuschläge den Wert r = Z/W. 


A. Mischung nach Gewichtsteilen. Die Stoffe werden 
gewogen und der Feuchtigkeitsgehalt der Zuschläge gemessen 
oder geschätzt. Danach wird die hinzuzufügende Wassermenge 
bestimmt. Himsworth berechnet die Schwankung wieder! 


und dem Fehler im Verhältnis Zuschläge/Zement Es seien; 
Z das Zementgewicht und O, das Fehlerquadrat von Z. 
S das Gewicht des Sandes, f, seine Feuchtigkeitszahl, 
Os und Q,s die F ehlerquadrate, R; 
K das Gewicht des Kieses, fg, Ox und O;K die entsprechenden! 
Werte. N 
W, das Gewicht des zugesetzten Wassers, 
Oy, das Fehlerquadrat. 


Dann ist der Wassergehalt 
w.=W, Sf ER TE 


und 8 NZ > Be 7 R 
= W,+S-fs+K-f ; 


W 


Das Fehlerquadrat zur Bestimmung von r ist: 


en liz] +alis] = orlac) +onfane 
"arkar,) + ala) 


1 Z 

ZN 
Sind die Gewichte gegeben und werden f, und f, gemessenf 
oder geschätzt, so können die Zahlenwerte der Differentiale be-' 
stimmt werden. Es müssen dann noch Q,, Q, und Q, an- 
gegeben werden. Bei Zugabe des Zements in Säcken kann ein 
mittlerer Fehler von %5 kg angenommen werden, bei sorgfältiger. 
Gewichtsbestimmung am Silo von % bis Ikg. Bei Verwiegung, 
der Zuschläge, auch bei sorgfältiger Gewichtsbestimmung, nad 
Raumteilen, wird ein mittlerer Fehler von 5—10 %o, bei Be- 
messung des Wassers von 14 °/o richtig sein. Beim Feuchtigkeits- 
gehalt des Sandes liegt der mittlere Fehler zwischen 1 und 2%, 
beim Feuchtigkeitsgehalt des Kieses zwischen 0,25 und 0,5%», 
Ein Zahlenbeispiel zeigt, daß hauptsächlich der Fehler von Fe] 
und f, den Fehler von r beeinflußt. 


Das Verhältnis Zuschläge/Zement ist: 


1 
= [Sl Is) ZRI): 
Daraus ergibt sich das Fehlerquadrat: 


Oap= [4 Os Er ) + Or (2v + lan) + 


d y 2 
vo. 
IK dfr 
Der Fehler ergibt sich nach Berechnung der Differentialquotienten 


in ähnlicher Weise wie O(r). und hab : | 
Einfluß auf y. Qi Ors O;x haben nur geringen 


’ 
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B. Mischung nach Raumteilen. Die Wasserzugabe wird 
nach der Erfahrung des Poliers bemessen, um eine gewünschte 
gleichmäßige Steife zu erreichen. Dies Verfahren ist auf der 
Baustelle üblich, wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Zuschläge 
geschätzt werden muß oder wechselt. Wenn die Gleichmäßig- 
keit der Steife überwacht wird und das Mischungsverhältnis 
sorgfältig eingehalten wird, schwanken die Festigkeiten nur 
wenig. Um die Steife gleichmäßig zu halten, muß die Beziehung 
zwischen r und y bekannt sein. Aus Versuchen ist abgeleitet: 


B 
= Als 


\v+2 
je nach den Zuschlägen und der gewünschten Steife von 0,66 
bis 2,72. Es folgt: 


ar ba 2 e2 — 3/2 
Fu 9 B(y+2) und da - 


. Darin ist im Durchschnitt B = 10. A schwankt 


nd = 260 nach 28 Tagen, 
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or 7 9x a 3 En 130 — 3/2 D 
dy Ta = - 130-B-(y+2) . Mit B=10 und z.B. 
F d x R 
y=6rist: nn = —- 0,222 und a ae 97,1, 
9y 9Y 


wenn die Steife konstant gehalten wird. Wächst y um 0,1, 
so muß r um 0,022 abnehmen und die 28-Tage-Festigkeit 
nimmt um 5,7 kg/cm? ab. Als Schwankung s(x) wird bei größ- 
ter Sorgfalt der Herstellung 5 kg/cm? und bei guter Sorgfalt 
10 kg/em? errechnet. Wird also die Steife sorgfältig eingehalten, 
so schwankt die Festigkeit nur wenig, wenn Fehler im Zu- 
schlag/Zement-Verhältnis gemacht werden. Auch bei Mischung 
nach Raumteilen können die Schwankungen der Festigkeit ge- 
nügend klein gehalten werden. [Nach Proc. Inst. Civil Eng., 
Teil I, 3 (1954) S. 163.] 


Wilhelm Ihlenburg, Frankfurt/Main. 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 


Leliavsky, Serge, Ph. D., M.I.C.E., M.Am.Soc.C.E.: 
Irrigation and Hydraulic Design. Vol. I: General Principles 
of Hydraulic Design. 492 S., Gr. 20:25 cm, mit 314 Abb. 
und vielen Tab. London: Chapman & Hall Ltd. 1955. 
rin. 126 ——sh. 


Das vorliegende Buch ist als erster Band einer Trilogie er- 
schienen, in der das gesamte Gebiet der Bewässerung und der 
dazu notwendigen Bauwerke behandelt werden soll. Um es 
vorwegzunehmen, das Buch ist nicht nur für den Praktiker ge- 
schrieben, sondern es erfreut auch den Theoretiker, denn zahl- 
reiche mathematische Beziehungen werden entwickelt und ab- 
geleitet. 

Das erste Kapitel behandelt nach einer kurzen Einführung 
in die Grundbegriffe die Bestimmung der Filtergeschwindigkeit 
und der Durchlässigkeitsziffer. Für Beziehungen, die nicht von 
der laminaren Porenwasserströmung des Darcyschen Ge- 
setzes ausgehen, sind deren Geltungsbereiche angegeben. Mit 
Hilfe der Potentialtheorie werden Bilder der Strombahnen be- 
stimmt, auch wird die Ermittlung durch konforme Abbildungen 
behandelt. An zahlreichen Beispielen stellt der Verfasser die 
Ergebnisse verschiedener Berechnungsmethoden gegenüber und 
vergleicht sie mit Modellversuchen oder Messungen am Bau- 
werk. 

Das zweite Kapitel ist der Erosion, und zwar speziell der 
Bildung von Kolken unterhalb des Sturzbettes von Wehr- 
anlagen gewidmet. Dabei werden auch Fragen der Ablagerung 
und Versandung des Stauraumes angeschnitten. Ursachen für 
Kavitationserscheinungen an Wehrpfeilern sind gedeutet. 

Im dritten Kapitel werden die Bedingungen für gleich- 
mäßigen und ungleichmäßigen Abfluß sowie die Strömungs- 
verhältnisse in offenen Kanälen behandelt. Ein Abschnitt be- 
faßt sich mit der Ermittlung von Staukoten. Ein Stichwortver- 
zeichnis am Schluß des Buches erleichtert dem Leser das 
Nachschlagen. 

Die Ausgabe ist hervorragend bebildert, mit zahlreichen 
Tabellen und Diagrammen ausgestattet, ‘so daß es jedem Inge- 
nieur, der Entwürfe für Bewässerungsanlagen bearbeitet, ein 
wertvolles Nachschlagewerk darstellt. Es wäre sehr zu be- 
grüßen, wenn ein deutscher Verlag sich der Mühe unterziehen 
würde, dieses umfassende neue Standardwerk in deutscher 
Fassung herauszubringen. 

Dr.-Ing. G. Wickert, Dortmund. 


Becker, Robert A., Ph. D., Associate Professor of Phy- 
sics University of Illinois: Introduction to Theoretical Me- 
chanies. 420 S., Gr. 16,5 23,5 cm, mit vielen Abb. New 
York/Toronto/London: McGraw-Hill Book Company, Inc. 
1954. Preis 51.6 sh. 

Es ist eine Freude, zu sehen, wie der Verfasser von höherer 
Warte aus in die Probleme der theoretischen Mechanik ein- 
führt, und es ist zugleich bedauerlich, daß dadurch der Kreis 
der Leser eingeschränkt ist. Das Buch ist aus Vorlesungen für 
Ingenieure an der Universität Illinois entstanden. Die zahl- 
reichen, wohlüberlegten Aufgaben sind mehr oder weniger 
theoretischer, prinzipieller Art, oft Prüfungsaufgaben, aber 
leider nicht dem Fachgebiet des Ingenieurwesens ent- 
nommen. Der Text ist klar und flüssig geschrieben. Gleich von 
Anbeginn wird die Vektordarstellung benützt. Zahlreiche 
saubere und gut beschriftete Abbildungen sind beigefügt. Der 
deutsche Leser wird jedoch die Unterschriften vermissen. Viele 


eingestreute Beispiele sollen das physikalische Denken ver- 
tiefen. Das Buch ist bestrebt, ein gutes Fundament für die 
klassische Mechanik zu legen. Nach einer Einführung in die 
Vektoranalyse und die drei Newtonschen Grundgesetze 
wendet sich der Verfasser in vier Kapiteln der Statik zu. Es 
werden behandelt: Kräfte am Punkt und am starren Körper, 
die Kettenlinie, Gleichgewichtszustände und das Prinzip der 
virtuellen Arbeiten. In den folgenden fünf Kapiteln werden die 
beschleunigte Bewegung ohne und mit Widerständen, die 
Bewegung von starren und formveränderlichen Körpern, har- 
monische und nichtharmonische Schwingung, der Stoß und die 
Zentralbewegung eingehend besprochen. Die letzten fünf Ka- 
pitel sind der Bewegung in beschleunigten Koordinatensystemen, 
den Eulerschen und Lagrangeschen Gleichungen, gekop- 
pelten Schwingungen, Seil- und Wellenbewegungen gewidmet. 
Im Anhang werden mathematische Hilfen zur Differentialrech- 
nung, über Hyperbelfunktionen und Fouriersche Reihen ge- 
geben. Der gute didaktische Aufbau, die einfache und klare 
Ausdrucksweise und der weitgespannte Rahmen werden dem 
Buche auch in deu'schen Leserkreisen Beachtung und Ver- 


breitung sichern. H. Müller, Bremen. 


Frei, Otto, Dr.-Ing. : Das hängende Dach. Gestalt und 
Struktur. 160 S., DIN A4, mit 560 ‘Abb. Berlin-Tempel- 
hof: Bauwelt Verlag 1954. GzIn. 35,— DM. 


Das Buch ‘behandelt Dachbauten, 
aus Seilkonstruktionen oder hängenden Flächentragwerken 
bestehen. Der Verfasser belegt seine Betrachtungen mit aus- 
geführten Bauten, deren Zahl allerdings nicht allzu groß ist, 
mit Entwürfen und zahlreichen Modellkonstruktionen. 

Seine Ausführungen zeigen ohne Zweifel konstruktive und 
gestalterische Phantasie, die freilich gelegentlich außerordent- 
lich kühne Züge aufweist (z.B. die Entwurfsskizze für eine 
Stadt in der Antarktis, in der ein ganzes Tagebauerzbergwerk 
mit Aufbereitungsanlagen unter großen Seilnetzen unterge- 
bracht ist und die Wohnhäuser für Arbeiter und Forscher in 
Grün unter verglasten Netzen liegen). 

Die statisch konstruktiven Überlegungen sind für den In- 
genieur und auch wohl für den Architekten nur zum Teil 
verwertbar, manchmal irrig und bedürfen insgesamt der sich- 
tenden, ordnenden, klärenden Durcharbeitung. Trotz offen- 
sichtlicher Mängel ein unleugbar interessantes Buch. 


A. Mehmel, Darmstadt 


deren tragende Teile 


DIN-Normen im Bauwesen. April 1955. 28 S., DIN A 5. Ber- 
lin/Köln/Frankfurt: Beuth-Vertrieb GmbH. Das Verzeichnis wird von 
der Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin W 15, Uhlandstr. 175, und Köln, 
Friesenplatz 16, an Interessenten kostenlos abgegeben. 


Peiner Kastenspundwand. Peiner Stahlpfähle. Handbuch für Ent- 
wurf und Ausführung. Bearbeitet von Dr.-Ing. Otto Baer, Peine. 
2. Aufl., 327 S., Gr. 15,5 : 21,5 cm, mit vielen Abb. Peine (Hannover): 
Hüttenwerke Ilsede-Peine AG. 1955. 


Baule, Dr. Bernhard, Prof. Techn. Hochschule Graz: Die Mathe- 
matik des Naturforschers und Ingenieurs. Band 1: Differential- und 
Integralrechnung. 9. Aufl. 192 S., Gr. 16,5 : 24cm, mit 184 Abb. Leip- 
zig: S. Hirzel Verlag. 1954. 


Langendonck, Telemaco van, Professor catedrätico da Escola Poli- 
tecnica da Universidade deSäo Paulo: Cälculo de Concrelo Armado, 
PandI. 2. Aufl., 500 S., Gr. 19,5 .27 cm, mit vielen Abb. u. Tab. Säo 
Paulo: Associacäo Brasileira de Cimento Portland 1954, 
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Verschiedenes. 


H. Dehnert +. 


Als Hans Dehnert 1954 sein Werk über „Schleusen und 
Hebewerke“ veröffentlichte, stand der lebendige, schaffende und 
kenntnisreiche Ingenieur des Wasserbaus vor den Augen der- 
jenigen, die mit ihm zusam- 
menarbeiten oder leben konn- 
ten. Aus der Fülle eines ar- 
beits- und erfolgreichen Lebens 
war dieses Lebensbuch ge- 
schrieben und keiner der es in 
die Hand nahm oder mit 
Dehnert hierüber korrespon- 
dierte, ahnte, daß es sein 
letztes Werk sein würde. Am 
14. April 1955 starb Hans 
Dehnert im 55. Lebensjahr 
an den Folgen einer schweren 
Erkrankung. Hervorgegangen 
aus der Hochschule Braun- 
schweig, in der er auch 1931 
zum Dr.-Ing. promovierte, 
führte ihn, sein Lebensweg 
zur Wasserstraßenverwaltung, 
in der er große wasserbau- 
technische Aufgaben meisterte. 
Sein Name wurde auch weite- 
ren Kreisen durch eine Reihe 
vorzüglicher Veröffentlichungen aus der Wasserwirtschaft und 
dem Wasserbau bekannt, die seine Art der wissenschaftlichen 
und schöpferischen Behandlung großer Probleme zum Ausdruck 
brachten. 1953 wurde er an die Hochschule für Verkehrswesen 
in Dresden auf den Lehrstuhl für Verkehrswasserbau berufen. 
Er hat sich als Ingenieur, als Dozent, als Wissenschaftler und 
als Mensch einen Namen erworben, der mit der Entwicklung 
des Verkehrswasserbaus im engeren Sinne und des gesamten 
Wasser- und Grundbaus stets verbunden sein wird. 

H. Wittmann, Karlsruhe. 


Zuschrift 


zum Aufsatz K. Sattler: „Betrachtungen zum Berech- 
nungsverfahren von Guyon-Massonnet .. .“. Der Bau- 
ingenieur 30 (1955) S. 77. 

Auf Grund des obigen Aufsatzes nahm Herr Prof. Dr.-Ing. 
Melan, Wien, grundsätzlich zur Frage der Trägerrostberech- 
nung Stellung, die auf seinen umfangreichen Arbeiten auf 
diesem Gebiet!, 2, 3 basiert und die in kurzer Zusammenfassung 
wohl für weite Kreise von Interesse sein dürfte. Es heißt u a.: 

„Der Unterschied gegenüber Guyon-Massonnet besteht 
bei meinem Verfahren darin, daß ich von der Differenzenglei- 
chung, jene von der (nur annähernd gültigen) Differentialglei- 
chung ausgehen. Die Verwendung der exakten Differenzen- 
gleichung hat vor allem zwei Vorteile: Die bei mir auftretenden 
Reihen haben nur so viele Glieder, als Querträger oder Längs- 
träger vorhanden sind, während sie bei Guyon-Massonnet 
unendlich sind. Dann werden die Schwierigkeiten, die in der 
Nähe singulärer Stellen auftreten, also beim Angriff von Einzel- 
lasten, bei der Verwendung der Differenzgleichung vermieden. 

Entwickelt man also, wie Schindler und ich dies stets 
tun, nach den Eigenlösungen der Querrichtung, dann erhält 
man Reihen mit so viel Summanden, als Längsträger vorhanden 
sind. Nur wenn die Zahl der Längsträger größer als jene der 
Querträger ist, ist es vorteilhafter, nach der Längsrichtung zu 
entwickeln, wie dies Homberg tut. 

Im übrigen haben wir auch bei einer sehr großen Anzahl 
von Querträgern in der Richtung der Längsträger die Diffe- 
renzengleichung durch die Differentialgleichung ersetzt. Auch 
dies ist in dem erwähnten Buch behandelt.“ 

In meiner Arbeit wurde erwähnt, daß das diesbezügliche 
Schrifttum überaus vielseitig ist und daß deshalb nur einige 
wenige Arbeiten aufgeführt wurden, und zwar solche, die ent- 
weder unmittelbar für obige Veröffentlichung benötigt wurden, 
oder solche, von denen angenommen wurde, daß sie vielleicht 
dem Leserkreis der Zeitschrift nicht allgemein bekannt sein 
würden. Im übrigen wurde auf das ziemlich weitgehende 
Schrifttumsverzeichnis in den unter 1—13 angeführten Arbeiten 


verwiesen. K. Sattler, Berlin. 


a Bleich-Melan: Die gewöhnlichen und partiellen Differential- 
gleichungen der Baustatik. Berlin—Wien 1927. 
2 Melan: Trägerroste rnit verschiedenem und veränderlichem 
EL momei: Anz. Akad. Wiss. Wien 1940, Math.-Naturwiss. 
asse Nr. 9, 


® Melan-Schindler: Die genaue Berech ENCH, 
rosten. Wien 1942, echnung von Träger 


. nötigen Apparat und 
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A. Hertwig F.- 


Am 14.4.1955 ist in Berlin der Geh. Regierungsrat Prof. N 
Dr.-Ing. E.h. August Hertwig im Alter von 84 Jahren ent- I 
schlafen. Damit endete ein Leben von außergewöhnlicher 
Fülle an Arbeit, Erfolg, Güte und Leid. 

Nach bestandener Reifeprüfung studierte Hertwig zuerst’ 
an der Architekturfakultät, dann an der Bauingenieurfakultät # 
der Technischen Hochschule Berlin. Seine Liebe zur Baukunst f 
hat den Fakultätswechsel überdauert, und seine zahlreichen‘ 
Arbeiten über die Geschichte der Technik waren immer ge-f 
tragen von tiefer Verehrung für die Architekten vergangener 
Zeiten. Nach einer mehrjährigen Assistententätigkeit bei’ 
Müller-Breslau erhielt eı — 30jährig — einen Ruf an die? 
Techn. Hochschule Aachen auf den Lehrstuhl für Statik. In’ 
dieser Zeit entstanden seine Arbeiten über die Berechnung # 
mehrfach statisch unbestimmter Systeme. Hertwigs hervor-® 
ragende mathematische Begabung ordnete diese Systeme nach } 
Art und Klasse linearer Gleichungen und schuf damit die prak- 
tische Berechnungsgrundlage. 1 

Nach vielen erfolgreichen Jahren als Lehrer und Forscher # 
in Aachen, in die auch zweimalige Rektoratswürde fiel, folgte 
Hertwig einem Ruf an die Techn. Hochschule Berlin als® 
Nachfolger seines Lehrers Müller-Breslau. Diese Berliner 
Epoche seines Lebens ist gekennzeichnet durch seine Arbeiten | 
über Niet- und Schweißverbindungen, über Stabilitätsprobleme # 
und über die Dynamik des Baugrundes. Die völlig neue Be-” 
trachtungs- und Behandlungsweise bodenmechanischer Pro-% 
bleme durch H. hat ungemein fruchtbar auf diesen neuen % 
Zweig der Ingenieurwissenschaft gewirkt. Durch die von ihm # 
betriebene Gründung der Forschungsgesellschaft für Boden- ® 
mechanik in Berlin ‚N 
schuf er den für seine 
Forschungsarbeiten 


konnte nochin seinen 
letzten Jahren mit 
Freude feststellen, 
daß die von ihm vor 
Jahren entwickelten 
Verfahren nun im In- 
und Ausland weit- 
gehend angewandt 
werden. Auch auf 
Nachbargebieten 
war H. konstruktiv 
tätig. So ist ihm die 
Entwicklung der 
ersten dynamischen 
Verdichtungsmaschi- 
ne zu verdanken, 
die heute in der 
Baupraxis wichtige 
Dienste leistet. 


Nach seiner Emeritierung im Jahre 1937 widmete er sich 
verstärkt seinen Arbeiten über die Geschichte der Technik und 
über das Lebenswerk berühmter Ingenieure. Sein Pflicht- ' 
bewußtsein und seine Liebe zur akademischen Jugend ver- | 
anlaßten ihn, nach dem Zusammenbruch erneut einem Ruf der 
Techn. Universität Berlin zu folgen und trotz erheblicher Seh- 
behinderung den Lehrstuhl für Stahlbau zu bekleiden, bis er 
1950 endgültig emeritiert wurde. 

Viele Ehrungen sind Hertwig in seinem langen erfolg- 
reichen Leben zuteil geworden, von denen hier nur die Er- 
nennung zum Ehrendoktor durch die Techn. Hochschule Darm- 
stadt im Jahre 1938 und die Verleihung der Goethe-Medaille 
für Kunst und Wissenschaft zu seinem 70. Geburtstag genannt 
werden sollen. Aber keine noch so hohe Auszeichnung vermag 
den Dank und die Verehrung wiederzugeben, die alle seine | 
Mitarbeiter, Freunde und Schüler an seinem Grabe empfinden 
und im Gedenken an diesen großen und schlichten Lehrer und 
Forscher stets empfinden werden, dessen menschliche Eigen- 
schaften die fachliche Größe noch überragten. N 


H. Lorenz, Berlin. 


Wettbewerb Rheinbrücke Köln. 


Im Rahmen des Wettbewerbs 1954 — Rheinbrücke oder 
Tunnel Klappergasse — Gotenring in Köln, wurden 39 Ent- 
würfe für Brücken und 7 Entwürfe für Tunnel eingereicht. Das 
Preisgericht wird voraussichtlich Ende September 1955 tagen. 
Die Entwürfe sollen Ende Oktober 14 Tage lang öffentlich aus- 
gestellt werden. 
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dürfen die Lackierer-Arbeit 
nicht aufhalten. Viel hängt 
dabei von der Wahl des 
richtigen Abdeckbandes ab. 
TESAKREPP3 ist witterungs- 
beständig, haftet auch bei 
Kälte, erweicht nicht bei Wärme, 
ist unempfindlich gegen Feuch- 
tigkeit und läßt sich bei jedem 
Wetter leicht und schnell wieder 
abziehen. TESAKREPP 3 bewährt \% 
sich das ganze Jahr. 


— 
> 
So 
x 


Im Großhandel für Lacke und Werkstattbedarf 


BRÜCKEN 


DEM LANDSCHAFTSBILD ANGEPASST 
LEICHT UND ZUVERLÄSSIG 
FORMSCHON GESTALTET 
BIS INS DETAIL 
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STELLENANGEBOTE 


Bei dem für den Regierungsbezirk Detmold zuständigen Kommu- 
nalen Prüfamt für Baustatik in Bielefeld ist möglichst bald die 


Diplom-Ingenieurs 


Der Bewerber muß sicherer Statiker sein, eine mindestens ein- bis 
zweijährige Tätigkeit bei einem Prüfamt bzw. einem Prüfingenieur 
für Baustatik nachweisen und über genügende praktische Erfah- 
rungen im Stahlbeton-, Stahl- und Holzbau verfügen. Erwünscht 
sind ferner Erfahrungen auf dem Gebiete der Baustoffprüfung. 


Die Vergütung erfolgt nach Gruppe III TO. A. Bewerber, die 
unter den Personenkreis des G 131 fallen, werden bei gleicher 
Eignung bevorzugt. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild und 
Zeugnisabscriften sind umgehend an die Personalabteilung der 
Stadt Bielefeld zu richten. 


Bauingenieur 
(TH oder HTL) 


zur Durchführung interessanter Bauaufgaben einschl. Bauüber- 
wachung. Verlangt werden gute Kenntnisse und Erfahrungen in der 
Statik und Konstruktion des Stahlbetonbaues. Erwünscht sind Kennt- 
nisse in Kalkulation, Bauleitung und Abrechnung. Eintrittsdatum 


sofort oder später. 


Bewerbungen mit den üblichen Unterlagen erbeten unter „Der 


Bauingenieur 1275“ an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, 


Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


Vorderer Orient 


Deutsches Ingenieurbüro sucht einen versierten 


Diplom-Ingenieur 


für die Oberleitung eines Stahl-Beton-Skelettbaues mit 
schwieriger Gründung. Englische oder französische Sprach- 
kenntnisse erwünscht. Dienstantritt in ca. 2 Monaten, 


Bekannte Großbauunternehmung sucht für ihre Niederlassung in 
nordwestdeutscher Hafenstadt 
Nur Herren mit wirklicher Erfahrung kommen in Frage. 


Bewerbungen mit Bild, Lebenslauf, Zeugnisabschriften und 
Gehaltsansprüchen erbeten unter „Der Bauingenieur 1271 
an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, 
Reichpietschufer 20. 


Umsichtiger Bauingenieur 


(TH oder HTL) 


mit Baustellenerfahrung, firm im Abrechnungswesen, von größerer 
Baufirma im Ruhrgebiet gesucht. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabscriften, Lichtbild erbet=n 
unter „Der Bauingenieur 1269“ an den Springer-Verlag, Anzeigen- 
abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


ET 


Süddeutsche Stahlbaufirma sucht 
Statiker 
auch Anfänger. 


Bewerbungen erbeten unter „Der Bauingenieur 1270" an den 


Spiinger-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietsch- 
ufer 20. 
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FACHINGENIEUR 


für Feuerungs- und Schornsteinbau 


in selbständige, aussichtsreiche Dauerstellung 
von alteingeführtem Fachgeschäft für sofort 
oder später gesucht. Evtl. Teilhaberschaft und 


spätere Übernahme. 


Ausführliche Bewerbungen unter 


KV 7036 an Westdeutsche Anzeigen-Gesellschaft 
„WESTAG“ Köln, Schildergasse 32/34. 


STELLENGESUCHE 


Dipl.-Ingenieur 


30 Jahre, spanische und englische Sprachkennt- 
nisse, z. Zt. in Südamerika, firm in moderner 
Statik und Konstruktion des Hoch- (Schalenbau), 
Industrie- und Wasserbaues, 4 Jahre Auslands- 


erfahrung, sucht ab Nov. 1955 neue leitende Stelle. 


Angebote unter „Der Bauingenieur 1267“ an den Springer-Verlag, 
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


Mechanische Schwingungen 


} 

Von J. P. Den Hartog | 

Professor of Mechanical Engineering Massachusetts | 
Institute of Technology. 


Zweite Auflage. Übersetzt und bearbeitet 
nach der dritten amerikanischen Auflage von 
Gustav Mesmer, 

Professor für Mechanik, Technische Hochschule 

Darmstadt. | 


Mit 299 Abbildungen. XVI, 427 Seiten. Gr.-8°. 1952. 
Ganzleinen DM 42.— 


‚" +. Zu der gewiß nicht kleinen Anzahl guter deutscher 
Einführungswerke in die Schwingungslehre, in denen meist 
das Mathematische im Vordergrund steht und die daher | 
in der stofflichen Fülle beengt bleiben mußten, bildet das 
vorliegende Buch durch den Reichtum an behandelten 
Einzeiproblemen eine glückliche Ergänzung. Durch das 
Beschränken der mathematischen Voraussetzungen auf das 
notwendigste Maß hat der Verfasser mit ungewöhnlich 
lebendiger Vorstellungskraft dem Nichtspezialisten, dem 
Studierenden und auch dem Schwingungs-Ingenieur eine 
Einführung, Nachschlagsquelle und Aufgabensammlung 
in einem Werk vereinigt vorlegen können .. .” 
(Zeitschrift d. Vereins Deutscher Ingenieure) 
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a nen PROLAN FLUATOL OSITEX ORKIT [ITHURIN 
dichtet Mörtel u. Beton Betonverflü S i i 
r üssiger chalungsmittel hellfarb. Schutzanstrich schwarzer Schutzanstrich dichtet Fassaden farblos 


HANS HAUENSC H ILD %. HAMBURG-WANDSBEK 


Schwierige Grundbauten 


Druckluftgründungen 


D C Pfahlgründungen 


Baugrund-Untersuchungen 


Dr.-Ing. PAPROTH & CO. 


Krefeld — Berlin — Winsen-l. 
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Qualit 


für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke 
als Putzträger und Betoneinlage 


SCHÜCHTERMANN & KREMER-BAUM 


Aktiengesellschaft für Aufbereitung 
DORTMUND - Telefon Sa.-Nr. 30651 


[RICOSAL 


Bautenschutz 


Beton- 
verflüssiger 


(fesiigkeitssteigernd) 


ACTIVAL 
GRUNAU 


= 
BILNINIININUNINENNININUNINENAREIENKRLHRU0 


CHEMISCHE FABRIK GRÜNAU A. 
"ILLERTISSEN/BAYERN 


A ERE Er Fk a ee ey? 
BE BISARTE & 


ORGANA-BAUTENSCHUTZ GMBH, Bochum-Gerthe & 


GEBRÜDER MAYER Fabrik chem. Baustoffe, Ent & 


ii 


GER 4 AB E ARE 
Berlin NW 87, Reuchlinstraße 10-17 Telefon: 392858 
Techn. Büro Essen-Steele, Henglerstr. 47 Tel.: 51649 


Beton-Spritzmaschinen, Beton-Injektoren, Beton-Pum- 
pen, Verkauf - Vermietung, Ausführung v. Torkretie- 
rungen an Massivdecken u. Stahlbetonkonstruktionen 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Unlon 3", 
„Hoesch 3‘ und „Krupp KN III“ in den Längen 
von 3 bis 8 m laufend und preisgünstig abzugeben. 


F.& A. JEHLE oHG., Rastatt- Hügelsheim / Baden 


Gegen Feuchtigkeit EEE m r 
en Bm ERESIT we erbeton 


in Bauwerken aller Art 
WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH 


UNNA 


rm moörtel 


ws 50 Jahre 
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STAHLROHRKONSTRUKTIONEN 


. sind ein überzeugendes Beispiel für die Verwendung 
R 0) M RE N von nahtlosen Mannesmannröhren im Hochbau. 
Geschweißte Rohrknotenpunkte und Ausnutzung der durch 
den kreisrunden Querschnitt des Stahlrohrs gegebenen statischen 
U N D Möglichkeiten erlauben Gewichtseinsparungen bis zu 50% — 


ein Beweis für die Wirtschaftlichkeit von Stahlrohrkonstruktionen. 


BLECHE 8 
MANNESMANN 


VERKAUFSGEMEINSCHAFT 
DUSSELDORF- MANNESMANNHAUS 
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